5 Festigkeit und Festigkeitsentwick-
lung von Beton

5.1 Festigkeit

5.1.1 Festigkeitsarten

Der Widerstand eines Korpers gegen verformende oder tren-
nende mechanische Beanspruchungen wird als ,,Festigkeit*
bezeichnet. Die Festigkeit ist die wichtigste Bemessungsgrofie
fiir Baustoffe in tragenden Bauteilen. Sie wird an Probekorpern
in Kraft-Verformungs-Versuchen ermittelt, wobei die erzielte
Hochstlast die Festigkeit definiert und i. d. R. in der Einheit
N/mm? angegeben wird.

Die in Tafel 11.5.1-1 aufgefiihrten wesentlichen Festigkeitsarten
werden zur Charakterisierung des Baustofts Beton héufig
bendtigt und durch Priifungen ermittelt. In den folgenden
Abschnitten I1.5.1.2 und I1.5.1.3 werden die Priifung und die
Bedeutung der aufgelisteten Festigkeiten fiir den Baustoff Beton
néher erldutert.

Neben der Art der Belastung héngt die Festigkeit auch von
deren zeitlicher Entwicklung ab (Tafel 11.5.1-2). Das iibliche
Belastungsspektrum fiir tragende Bauteile, das ,,unendlich oft*
oder ,,unendlich lange* ertragen werden soll, besteht aus einem
mittleren Belastungsniveau, zum Beispiel infolge Eigenlast, und
aus wechselnden Beanspruchungen unterschiedlicher Grofle,
zum Beispiel infolge Verkehrs-, Schnee- oder Windlast. Da die
wechselnden Beanspruchungen eines Bauteils in der Regel in
unregelméBiger Folge auftreten, spricht man von ,,Betriebs-
festigkeit™ eines Bauteils.
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Tafel 11.5.1-1: Festigkeitsarten zur Charakterisierung des
Baustoffs Beton

Festigkeitsart Probekérper
Druckfestigkeit Wiirfel, Zylinder
zentrische Zugfestigkeit Zylinder
Biegezugfestigkeit Balken
Spaltzugfestigkeit Zylinder, Wiirfel, Balken
Haftzugfestigkeit bzw. kreisformig freigebohrte
Abreiflfestigkeit Priifflichen

Der Widerstand des Baustoffs nimmt in der Rangfolge Kurz-
zeitfestigkeit, Dauerstandfestigkeit, Betriebsfestigkeit ab. Die
Bemessung von Betonbauteilen erfolgt nach DIN 1045-1 auf der
Basis der Betondruckfestigkeit (Kurzzeitdruckfestigkeit). Dauer-
stand- und Betriebsfestigkeit werden dabei fiir iibliche Bemes-
sungen durch entsprechend gewidhlte Bemessungswerte der
Betondruckfestigkeit beriicksichtigt.

Im Folgenden wird nur auf die kurzzeitige Druck- und Zug-
festigkeit von Beton unter einaxialer Beanspruchung eingegan-
gen. Angaben zur mehraxialen Festigkeit von Beton sind bei-
spielsweise in [CEB1, Kupl, Sch9, Guol, Dial] zu finden. Der
Einfluss von Dauerbelastungen, Wechselbelastungen sowie von
hohen und niedrigen Temperaturen ist in [Hill, Wes1] darge-
stellt.

5.1.2 Druckfestigkeit von Beton

Fiir die Beurteilung der Betonfestigkeit ist im Allgemeinen die
28-Tage-Druckfestigkeit mafigebend. In besonderen Fillen kann

310 Il Beton



Tafel I1.5.1-2: Festigkeitsarten von Beton in Abhéingigkeit
von der zeitlichen Entwicklung der Belastung

Festigkeitsart Art der Belastung
Kurzzeitfestigkeit einmalige kurzzeitige Belastung
Dauerstandfestigkeit dauernde konstante Belastung

Dauerschwellfestigkeit | von Null auf einen Hochstwert
standig wechselnde Belastung

Dauerschwingfestigkeit | um einen Mittelwert schwingende
Lastwechsel zwischen Ober- und
Unterlast unter Druckbelastung

auch die Festigkeit im Alter von einigen Stunden oder Tagen
(Friihfestigkeit) mafigeblich sein. Dies ist zum Beispiel der Fall
bei der Festlegung von Terminen zum Aufbringen der Vorspan-
nung oder zum Ausschalen bzw. Aufbringen frither Belastungen
oder zur Abschitzung eines ausreichenden Frostwiderstands im
jungen Alter (s. Abschnitt 11.5.5). Fiir Sicherheitsbetrachtungen
sowie fiir die nachtrigliche Ermittlung der Betonfestigkeits-
klasse, aber auch fiir Bauteile, fiir die eine bestimmte Festigkeit
erst in spaterem Alter gefordert wird, ist demgegentiber die
Nacherhdrtung bedeutsam (s. Abschnitt I11.5.4.2).

Wihrend die 28-Tage-Druckfestigkeit in der Regel an gesondert
hergestellten Probekorpern nach normgemafer Lagerung be-
stimmt wird, ist fiir den Nachweis der Friihfestigkeit der tatséch-
liche Erhédrtungszustand des Betons im Bauteil zu ermitteln.
Dies kann an gesondert hergestellten Probekérpern erfolgen,
deren Lagerungstemperatur entsprechend der Bauwerkstempera-
tur gesteuert wird, oder durch zerstérende oder zerstorungsfreie
Priifungen am Bauwerk. Zu letzteren gehoren zum Beispiel die
mechanische Priifung mit dem Riickprallhammer oder die
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Ermittlung der Festigkeit in Abhéngigkeit von dem am Bauteil
gemessenen Temperaturverlauf (s. Abschnitt 11.5.4.1).

In DIN EN 206-1/DIN 1045-2 erfolgt die Einteilung der Betone
in Festigkeitsklassen, denen die 28-Tage-Druckfestigkeit zu-
grunde liegen (s. Tafeln IV.3-8 und IV.3-9).

Die Druckfestigkeit f, von Beton wird in der Regel an gesondert
hergestellten Probekdrpern bestimmt. Ublich sind Wiirfel von
150 mm Kantenldnge (f; cuve) 0der Zylinder mit 150 mm Durch-
messer und 300 mm Héhe (f; .y1), die nach in DIN 1048 genorm-
tem Verfahren hergestellt und gepriift werden. Die Festigkeit
bei Priifung im Alter von 28 Tagen, d. h. das 5 % Quantil nach
statistischer Auswertung der Priifergebnisse, wird als charakteri-
stische Mindestdruckfestigkeit f.x bezeichnet.

Die im einachsialen Druckversuch ermittelte Festigkeit f, wird

berechnet nach
max F

A

f,=max op = [GLIL5.1-1]

max op = grofite Druckspannung
max F = Hochstdruckkraft
A = Ausgangsquerschnitt

Das Versagen von Beton unter einachsialer Druckbeanspruchung
wird durch Zugspannungen zwischen Matrix und Gesteins-
kornung verursacht (s. Abschnitt 11.3). Das Maf} einer Quer-
dehungsbehinderung bei der Priifung beeinflusst deshalb das
Messergebnis, beispielsweise den Unterschied zwischen Wiirfel-
und Zylinderdruckfestigkeit.

Wenn nicht anders vereinbart, wird die Druckfestigkeit an Pro-
bewiirfeln mit 150 mm Kantenlénge f qry, cube €rmittelt, die nach
dem nationalen Anhang zur DIN EN 12390-2 einen Tag in ihrer
Form verbleiben, sechs Tage wassergelagert und anschlieend
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bis zum Priiftermin luftgelagert werden (bisherige Lagerung nach
DIN 1048-5). Die Druckfestigkeit an Probewiirfeln mit 150 mm
Kantenlidnge f; cube, die entsprechend dem Referenzverfahren
DIN EN 12390-2 bis zum Priiftermin wassergelagert werden,
kann aus der Druckfestigkeit f; 4y, cube berechnet werden. Die
Umrechnungsfaktoren sind von der Betonfestigkeitsklasse
abhéngig:

Normalbeton bis zur Festigkeitsklasse C55/67

fc, cube — 0,92 N fc, dry, cube [GIHS 1-2]
Hochfester Normalbeton ab Festigkeitsklasse C60/75
fe, cube = 0,95 £ dry, cube [GLIL5.1-3]

Die Druckfestigkeit kann auch an 100-mm-Wiirfeln ermittelt
werden. Der durch die Wiirfelabmessungen bedingte Unter-
schied der ermittelten Druckfestigkeit wird dabei mit Hilfe eines
in DIN EN 1045-2 enthaltenen Gestaltfaktors beriicksichtigt.

fc, dry (150 mm) — 0,97 - fc, dry (100 mm) [G1~H~5~1'4]

Die Festigkeit im Bauwerk, die durch zerstérende Priifverfahren
nach DIN 1048-4 an Bohrkernen ermittelt wird, kann bis zu

ca. 15 % niedrigere Festigkeitswerte liefern als die an gesondert
hergestellten Priifkdrpern bestimmte Festigkeit. Ursache dafiir
sind unter anderem die hdufig geringere Verdichtung oder bei
massigen Bauteilen die erhohte Erhédrtungstemperatur. Bei den
aus Bauteilen entnommenen Priifkérpern soll die geringste Priif-
korperabmessung das 3fache des Groftkorns der Gesteinskor-
nung nicht unterschreiten.

Durch zerstorungsfreie Priifverfahren nach DIN 1048 Teil 2 und
Teil 4 mit dem Riickprallhammer bzw. nach DIN ISO 8047 mit
dem Ultraschallpriifgerdt sind tiberschldgige Priifungen der Bau-
werkfestigkeit moglich. Diese Verfahren erlauben eine Erfas-
sung der Festigkeitsanderungen und eine Abgrenzung verschie-
dener Betonbereiche im Bauwerk.
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5.1.3 Zugfestigkeit von Beton

Das Verhalten von Beton unter Zugbeanspruchung kann entwe-
der im zentrischen Zugversuch oder alternativ im Spaltzug- bzw.
Biegezugversuch bestimmt werden. Bild IL.5.1-1 zeigt die Ver-
fahren zur Bestimmung der Betonzugfestigkeit.

Die Festigkeit unter zentrischer Zugbeanspruchung f; wird

berechnet nach
max F
fy=max ¢, = A [GLILS.1-5]

max 6, = grofite Zugspannung
max F = Hochstzugkraft
A = Ausgangsquerschnitt

Fiir die Priifung der zentrischen Zugfestigkeit ist es zweck-
mafig, den Querschnitt der Probekdrper im mittleren Bereich zu
verjlingen, um den Bruch in diesem Bereich zu erzwingen. In
diesem Bereich kann von einem nahezu einachsigen Spannungs-
zustand ausgegangen werden. Die zentrische Zugfestigkeit von
Beton liegt etwa zwischen 1,5 und 4 N/mm?.

Zur Ermittlung der Spaltzugfestigkeit . i, werden Probekorper
auf zwei gegeniiberliegenden parallelen Linien ihrer Oberflichen-
begrenzung bis zur Spaltung belastet. Dabei treten in Richtung
der Lastebene Druck-, senkrecht dazu Zugspannungen, also ein
zweiachsiger Spannungszustand auf. Die so ermittelte Spalt-
zugfestigkeit mit Werten zwischen 2 und 6 N/mm? [Hill] liegt
damit geringfiigig tiber denen der zentrischen Zugfestigkeit.

Die Biegezugfestigkeit . q ist die an Balken auf zwei Stiitzen
bis zum Bruch erreichte Hochstbiegespannung, die in der Regel
durch eine mittige Einzellast (3-Punkt-Biegeversuch) oder durch
zwei symmetrische Einzellasten (4-Punkt-Biegeversuch) erzeugt
wurde. Bei Beton mit einer gegeniiber der Druckfestigkeit
wesentlich geringeren Zugfestigkeit tritt der Bruch durch Versa-
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Zentrische Zugfestigkeit

I 4F
fCt = 1. d2
300 f,  Zugfestigkeitin Nimm?
I B Hochstlast in N
o 150, d Durchmesser des Zylinders in mm
F MaBein mm
[ ] °Zug
F Spaltzugfestigkeit
2.F
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9Zug ' I Lange des Zylinders in mm
F F Biegezugfestigkeit
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50" fct,fl = b. h2
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. Hachstlast in N
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B B schnitt in mm
9Zug h Hohe des Balkens im Bruchquer-
schnitt in mm

Bild I1.5.1-1: Verfahren zur Bestimmung der Betonzug-

festigkeit
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gen der Zugzone ein. Die Biegezugfestigkeit ist ungefdhr dop-
pelt so grof3 wie die zentrische Zugfestigkeit. Die Biegezug-
festigkeit iiblicher Betone liegt etwa zwischen 3 und 8 N/mm?
[Hill] und ist maB3geblich fiir auf Biegezug beanspruchte,
unbewehrte bzw. schwach bewehrte Betonbauteile, wie zum
Beispiel Betonfahrbahnplatten, Estriche, Gehwegplatten.

Niherungsweise kann die mittlere Zugfestigkeit f., von Normal-
beton nach DIN 1045-1 aus der Druckfestigkeit berechnet werden:

fom = 0,30 - £33 [GLIL5.1-6]
bis Festigkeitsklasse C50/60 und

fom = 2,12 - In(1 + (fy + 8)/10)) [GLIL5.1-7]
ab Festigkeitsklasse C55/67
Die mittlere Zugfestigkeit von Leichtbeton fi,, kann unter Be-
riicksichtigung des Beiwerts 1; mit Gleichungen GIL.I1.5.1-6 und
GLIL5.1-7 berechnet werden:

fiem = m- fetm [GIHSI—7]
wobei
1N, = 0,40 + 0,60 - p /2200 [GLIL5.1-8]
mit p in kg/m?.

5.2 Einfliisse auf die Festigkeitsentwicklung

Eine Zusammenstellung der Einflisse auf die Betondruckfestig-
keit zeigt Bild I11.5.2-1.

Fast alle Festbetoneigenschaften werden von der Zusammenset-
zung der Matrix und dabei maf3gebend vom Zementsteinporen-
raum, d. h. insbesondere vom Wasserzementwert und vom
Hydratationsgrad, bestimmt. Bild I1.5.2-2 zeigt beispielhaft den
Einfluss des Wasserzementwerts auf die absolute und auf die
relative Festigkeitsentwicklung. Ein niedrigerer Wasserzement-
wert flihrt nicht nur zu einer groBeren Festigkeit nach 28 Tagen
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Betondruckfestigkeit

— Matrix SO Gesteinskornun
Matrix-Gesteinskornung estenskornung
Kornfestigkeit
; Kornform
— Hydratationsgrad —1 | Kornoberflache
Alter, Feuchtigkeit, Temperatur Sieblinie
Porenraum
| Gelporen, Kapillarporen und |
Verdichtungsporen
] kiinstliche Poreninfolge | |
Luftporen Blutens
—{ Wasserzementwert }—
— Betonzusatzstoffe —

Art, Gehalt, Granulometrie

— Zement —

Art, Gehalt, Festigkeitsklasse

Bild 11.5.2-1: Wesentliche Einfliisse auf die Betondruck-
festigkeit
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Bild I1.5.2-2: Festigkeitsentwicklung von Betonen mit ver-
schiedenen Wasserzementwerten ( CEM I 32,5 R, Zement-
gehalt 200, 270 und 400 kg/m?) [Wis6]

a) Absolute Werte

b) Relative Werte (28 Tage entspricht 100 % Druckfestigkeit)

(Bild I1.5.2-2 (a)), sondern auch zu einer schnelleren Festigkeits-
entwicklung (Bild I1.5.2-2 (b)) [Wis6, Mey2]. Die Druckfestig-
keitsentwicklung wird weiterhin durch schnellere Hydratation
beschleunigt. Der Hydratationsfortschritt steigt beispielsweise
durch feinere Mahlung der Zemente, bei hoherer Zementfestig-
keitsklasse, durch hohere Reaktivitdt der Betonzusatzstoffe und
durch hohere Temperatur, zum Beispiel infolge Hydratations-
warme.

Zu den tbrigen EinflussgrofBen auf die Betondruckfestigkeit
nach Bild I1.5.2-1, z. B. zum Einfluss der Gesteinskornung
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siche Abschnitt 11.3. Hinweise zum Porenraum sind in Ab-
schnitt I1.3.3 enthalten. Mit Poren infolge Blutens sind die Poren
gemeint, die durch Wasserabsetzen unter groben Kornern ent-
stehen konnen [Gru3].

5.3 Festigkeits- und Hydratationswarmeent-
wicklung

5.3.1 Temperaturverlauf infolge Hydratationswéarme
Das Erhirten des Betons, das durch die Hydratation des Zements
(s. Abschnitt 1.4.1.3) verursacht wird, ist ein exothermer Vor-
gang. Gleichzeitig mit dem Erhdrten wird Warme freigesetzt, die
zu einer Temperaturerhohung im Bauteil fiihren kann. Erhohte
Temperatur hat eine beschleunigte Friihfestigkeitsentwicklung
des Betons zur Folge, gleichgiiltig, ob sie durch einen Zement
mit hoher Anfangsfestigkeit, einen erhdhten Zementgehalt,
hohere Frischbeton- oder Umgebungstemperaturen oder durch
einen langsamen Wirmeabfluss hervorgerufen wird.

Erhohte Temperaturen im Bauteil wihrend der Erhdrtung

haben auch entsprechende Temperaturverformungen zur Folge.
Werden diese behindert, so treten Zwangspannungen auf

(s. Abschnitt I1.6).

Bei entsprechenden Wéirmeabflussbedingungen, zam Beispiel in
diinnen Bauteilen, kann die Hydratationswdrme unmittelbar aus
dem Beton abflieen, ohne einen spiirbaren Temperaturanstieg
im Beton zu verursachen. Je kleiner der Warmeabfluss ist, umso
grofer ist der Temperaturanstieg. So entwickeln sich zum Bei-
spiel in dickeren Betonbauteilen (s. Abschnitt 11.10.4) oder bei
wirmeddmmender Schalung bzw. wiarmeddmmenden Abdeckun-
gen vergleichbar hohere Bauteiltemperaturen im gleichen Beton.

Die unterschiedlichen Temperaturbedingungen, unter denen die
Hydratation erfolgen kann, werden als isotherme, adiabatische
oder teiladiabatische Bedingungen bezeichnet.
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Tafel 11.5.3-1: Richtwerte fiir die Hydratationswirme von
Zementen bestimmt mit dem Losungskalorimeter nach
DIN 1164-8:1978 (isotherme Lagerung, 20 °C)

Hydratationswarme in kJ/kg HW.. in kJ/kg
Zement- nach ... Tagen
festigkeits- Portland- [Portlandhiitten-
klasse zement | und Hoch-
1 3 7 28 ofenzement

325N 60...175]125...250|150...300{200...375

32,5R/42,5N|125...200|200...335|275...375{300...425 375, 505|355, 440

42,5R/52,5N

25R 200...275{300...350{325...375|375...425

Bleibt die Temperatur konstant, liegen isotherme Bedingun-
gen vor. Bei vollstindiger Hydratation wird bei konstan-

ter Lagerungstemperatur die Warmemenge HW freigesetzt

(s. Abschnitt 1.4.1.3). Die Mittelwerte fiir HW,, von den am héu-
figsten in Konstruktionsbetonen eingesetzten Zementen unter-
scheiden sich nur um ca. 20 % voneinander [Hin1]. Im zeitlichen
Verlauf der bei konstanter Lagerungstemperatur von 20 °C frei-
gesetzten Hydratationswarmen unterscheiden sich jedoch die
verschiedenen Zementarten und —festigkeitsklassen. Aus Tafel
11.5.3-1 geht hervor, dass rund 30 bis 50 % der gesamten Warme
innerhalb des ersten Tages und rund 50 bis 75 % in den ersten
sieben Tagen freigesetzt wird. Zemente, die innerhalb der ersten
sieben Tage in der Priifung gemafl DIN 1164-8:1978 weniger
als 270 J/g Wirme entwickeln, werden nach DIN 1164 als
Zemente mit niedriger Warmeentwicklung (NW-Zemente) be-
zeichnet.

Solche isothermen Bedingungen kénnen nur aufrecht erhalten
werden, wenn eine Warmemenge entsprechend der durch die
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Hydratation freigesetzten Warme abgefiihrt wird. Wenn keine
Wiérme zwischen dem Bauteil und der Umgebung ausgetauscht
wird, handelt es sich um adiabatische Temperaturbedingungen,
wie sie in etwa im Kern einer Schwergewichtsstaumauer in den
ersten Stunden nach dem Betonieren vorherrschen. Eine voll-
stdndige adiabatische Temperaturerhéhung (s. Abschnitt 11.5.3.2)
im gesamten Bauteil ist in der Praxis nicht moglich, da wahrend
der Erwérmung bereits immer Warme abfliet (Bild I1.5.3-1).

Ubliche Bauteilabmessungen fiihren dazu, dass die Hydratation
des Zements weder unter isothermen noch unter adiabatischen
Bedingungen ablduft. Der Vorgang ist dadurch gekennzeichnet,
dass nur die schnelle Anfangsreaktion unter fast adiabatischen
Verhiltnissen ablduft [Hub1]. Das Temperaturmaximum wird
erreicht, sobald sich ein Gleichgewicht zwischen entstehender
und abfliefender Warmemenge einstellt (Bild 11.5.3-2). Der
zeitliche Verlauf der Hydratationswdirmefreisetzung, der im
Labor bei isothermen oder adiabatischen Bedingungen ermittelt
wird, stellt, bezogen auf die gleiche Starttemperatur von zum
Beispiel 20 °C, fiir eine bestimmte Mortel- oder Betonzusam-
mensetzung einen definierten unteren und oberen Grenzverlauf
dar [Hinl].

5.3.2 Adiabatische Bauteilbedingungen

Zur Vorhersage der Temperaturerhéhung AT, nach t Tagen im
Kern dickwandiger Bauteile (nahezu adiabatisch) eignen sich
adiabatische Versuche. Die adiabatische Temperaturerh6hung im
Bauwerk kann unter Beriicksichtigung der adiabatisch bis zum
untersuchten Zeitpunkt jeweils ermittelten Hydratationswdirme
des Zements H,(t) (in kJ/kg) ndherungsweise wie folgt berech-
net werden:

z - H, (t)

ATa(t) = Qs

inK (Kelvin) [GLIL5.3-1]
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Bild 11.5.3-1: Temperaturverlauf in einer 4 m dicken Wand
bei Erwirmung infolge Hydratation und nachfolgender
Abkiihlung [Basl1]
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Bild I1.5.3-2: Verlauf des Temperaturanstiegs infolge Hydra-
tationswirme im Kern von Betonbauteilen unterschiedlicher
Dicke. Beispiele fiir Betone mit 300 kg/m?® Zement [Bas1]
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Bild I1.5.3-3: Hydratationswirme H,, verschiedener
Zemente unter adiabatischen Bedingungen [Vinl]

mit:
z = Zementgehalt in kg/m?
Qp = Wirmekapazitét des Betons in kJ/(kg - K) mit

Qe =p5-cs
Fiir Normalbeton kénnen naherungsweise fiir die Betonrohdichte
pp = 2350 kg/m? und fiir die spezifische Warmekapazitit des
Betons cg = 1,1 kJ/(kg - K) eingesetzt werden.
Fiir die Berechnung des anfanglichen Temperaturverlaufs im
Bauwerk nach Gleichung 11.5.3-1 sind die bis zum jeweiligen
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Zeitpunkt (t) adiabatisch gemessenen Werte fiir die Hydrata-
tionswarme H,(t) anzusetzen, die fiir verschiedene Zemente in
Bild 11.5.3-3 dargestellt sind. Die adiabatisch bestimmten Werte
fur die Hydratationswéirme liegen tiber den unter konstanter
Temperatur (isotherm bei 20 °C) nach Tafel 11.5.3-1 ermittelten
Werten. Fiir Zemente mit hoher Anfangsfestigkeit betrdgt nach
sieben Tagen die unter isothermen Bedingungen ermittelte
Hydratationswérme ca. 90 % der adiabatisch bestimmten Warme.
Fiir Hochofenzemente mit niedriger Hydratationswarme liegt das
Verhéltnis bei etwa 75 % [Eis1]. Fiir ein geringeres Alter oder bei
tieferen Temperaturen sind die Unterschiede noch grofer.

Der Zeitpunkt ty,,,r bis zum Erreichen des Temperaturmaximums
im Kern fiir Bauteildicken tiber 1 m kann mit der folgenden
empirisch ermittelten Formel tiberschldgig berechnet werden
[Weil, Lohl, Basl]:

tmaxr = 0,8 d + 1 in Tagen, [GLIL.5.3-2]

wobei d fiir die Bauteildicke in m steht. Mit Hilfe der bis dahin
freigesetzten Hydratationswérme kann die maximale Tempera-
turerhhung im Bauteil abgeschétzt werden.

Zur Verminderung der Temperaturerhohung hat sich fiir massige
Bauteile der Einsatz von NW-Zementen bewéhrt, wenn die
langsamere Festigkeitsentwicklung erwiinscht ist (s. Abschnitt
11.10.4) bzw. toleriert werden kann. AuBlerdem kann die Tempe-
raturerh6hung durch einen moglichst geringen Zementgehalt
und den Einsatz puzzolanischer Zusatzstoffe gemindert werden.

5.3.3 Teiladiabatische Bedingungen

Die rechnerische Ermittlung der Festigkeitsentwicklung unter
teiladiabatischen Bedingungen in einem Bauteil erfordert mathe-
matische Formulierungen, die den Einfluss der Betonzusammen-
setzung, der Ausgangstemperatur, der Warmeabflussbedingun-
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Bild I1.5.3-4: Ergebnisse der experimentellen Bestimmung
der Wirmefreisetzung und der Druckfestigkeitsentwicklung
in einem Thermosflaschenversuch [Hin2]

gen (Bauteildicke, Schalung und warmeddmmende Ummante-
lung) sowie der Umgebungstemperatur auf die Hydratationswér-
mefreisetzung und damit auf den Temperaturverlauf beriicksich-
tigen [Weil]. Um die Ubertragbarkeit solcher Modellrechnungen
auf die Praxisverhéltnisse zu verbessern, sind Erhartungspriifun-
gen oft ein einfacher Weg, wenn sie ndherungsweise die Bauteil-
bedingungen (Betonzusammensetzung, Frischbetontemperatur,
Wairmeabflussverhiltnisse) beriicksichtigen. Hierfiir eignen sich
teiladiabatische Messsysteme [Me83], wie zum Beispiel solche
mit einem handelsiiblichen Thermosgefdfs [Gru4]. Dabei teilt
sich die freigesetzte Hydratationswirme in einen Anteil, der zur
Temperaturerhohung der Betonprobe fiihrt, einen Anteil der je
nach Ddmmeigenschaften des Geféales in die Umgebung abflief3t
und einen Anteil der zur Erwdrmung des Kalorimeters erforder-
lich ist (Bild I1.5.3-4 (a)).
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Durch eine Energiebilanz ldsst sich aus der Erwédrmungskurve
der Betonprobe ATy die zugrunde liegende Hydratationswarme-
freisetzung als ,, Temperaturanderung™ des Betons ATy berech-
nen. Ein solcher Hydratationswéarmeverlauf gilt zundchst nur
fiir den Temperaturgang der Messung, da die Hydratationsge-
schwindigkeit temperaturabhéngig ist. Diese Abhéngigkeit
kann iiber Reifefunktionen erfasst werden (s. Abschnitt 11.5.4)
[Hin2, Hinl, Gru4].

In den gleichen GefidBen, die fiir die Warmemessung eingesetzt
werden, lassen sich auch zylindrische Priifkorper fiir die Festig-
keitsbestimmung lagern. Fiir unterschiedliche Temperaturgénge
bei Variation der Frischbeton- und Umgebungstemperatur bzw.
fiir unterschiedliche Priifalter lassen sich frithe Druckfestigkei-
ten ermitteln. Bezogen auf die freigesetzte Hydratationswéarme
ATyw erhilt man eine weitere Kennlinie des jeweiligen Betons
(Bild I1.5.3-4 (b)). Es handelt sich dabei um eine praxisnah
gepriifte Festigkeits-Hydratationsgrad-Beziehung. Mit dieser
Kennlinie liegt ein objektives Kriterium vor, mit dem verschie-
dene Betone hinsichtlich einer Optimierung von Warmefreiset-
zung und Festigkeitsentwicklung beurteilt werden konnen.

Im Bild I1.5.3-5 sind die Kennlinien fiir Normalbetone, die
jeweils mit verschiedenen Zementen hergestellt wurden, darge-
stellt. Fiir Betone iiblicher Zusammensetzung ist zum Erreichen
einer angestrebten Festigkeit die erforderliche Warmefreisetzung
im Bereich von Wasserzementwerten zwischen 0,5 (hier nicht
gezeigt) und 0,6 nahezu unabhidngig vom eingesetzten Zement
[Hinl, Hin2]. Der dargestellte Zusammenhang zeigt, dass schon
relativ geringe Festigkeiten eine erhebliche Warmefreisetzung
bedingen. Beispielsweise wird fiir eine Druckfestigkeit von
lediglich 5 bis 7 N/mm? eine Hydratationswirme benétigt, die
einer rechnerischen Temperaturerhhung ATyw von rd. 20 K
entspricht. Diese Warmeftreisetzung wird von den verschieden
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Bild I1.5.3-5: Zylinderdruckfestigkeit nach Lagerung im
Thermosgefiaf3 (Gesteinskornung Rheinkiessand, Sieblinie
A16/B16) [Hin2]

zusammengesetzten Betonen in Abhéngigkeit zum Beispiel von
Zementart und -festigkeitsklasse, Wasserzementwert und der
Frischbetontemperatur in sehr unterschiedlichen Altern erreicht.

Die bei normalfesten Betonen bestehende enge Korrelation
zwischen der zum Priifzeitpunkt entwickelten ,,quasi-adiabati-
schen® Temperaturerhdhung und der zugehdrigen Druckfestig-
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keit besteht auch bei hochfesten Betonen. Allerdings wurden,
wie in Bild I1.5.3-6 dargestellt, bei den hochfesten Betonen mit
abnehmenden w/z-Werten und besonders infolge der Zugabe
von Silicastaub etwas hohere Festigkeiten bei gleicher ,,quasi-
adiabatischen Temperaturerhdhung gemessen. Dies kann zum
einen auf das hohe Verhéltnis von reaktiver Oberfldche zum
Wasserangebot zuriickgefiihrt werden, wodurch auch wesentlich

8 4 sfz | w/z+s)

kg/m3 M.-%
70 {normalfester Beton A| 330 0 0,50
normalhochfeste 496 0 0,32
60 1Betone W 486 8 0,32

50 7

40 /
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Druckfestigkeit in N/mm?2

0 10 2 20 40 50 60
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Bild 11.5.3-6: Zylinderdruckfestigkeit nach Lagerung im
Thermosgefifl (Gesteinskornung Rheinkiessand, Sieblinie
A16/B16; Zement CEM 1 42,5 R) [Thi6]
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hohere Temperaturen in teiladiabatischen Versuch erreicht wer-
den als bei normalfestem Beton. Zum anderen trégt die puzzo-
lanische Reaktion des Silicastaubs bei vergleichbar geringerer
Hydratationswarme erheblich zur Festigkeit bei [Thi6].

Die Festigkeitserhohung infolge Silicastaubzugabe entsteht zum
einen durch eine Verringerung der Kapillarporositit in der Mehl-
kornmatrix und zum anderen durch den verbesserten Verbund
zwischen Matrix und Gesteinskornung.

5.3.4 Einfluss der Frischbeton- bzw. Umgebungstem-
peratur auf die Festigkeitsentwicklung

Je hoher die Frischbetontemperatur ist, umso schneller wird
infolge der rascher ablaufenden Hydratation Warme freigesetzt.
Entsprechend schneller steigt die Frithfestigkeit und entspre-
chend hoher wichst die Temperatur im Betonbauteil an. Bei
niedrigeren Frischbetontemperaturen steigt die Friihfestigkeit
langsamer und die Temperatur bleibt im Bauteil niedriger. Zur
Steigerung der Friihfestigkeit stehen somit folgende Maflnahmen
zur Verfligung: Eine Betonzusammensetzung mit hoher Friih-
festigkeit durch entsprechende Wahl von Zement, Wasser-
zementwert und Zusatzmittel, eine erhohte Temperatur des
Frischbetons sowie eine Wdirmebehandlung des verdichteten
Betons. Diese Maflnahmen lassen sich teilweise miteinander
kombinieren.

Frischbetontemperaturen oberhalb 20 °C beschleunigen die Fes-
tigkeitsentwicklung erheblich (Bild I1.5.3-7). Im Alter von zwolf
Stunden wird zum Beispiel bei gleichen WarmeabflieBbedingun-
gen die Festigkeit bei einer Frischbetontemperatur von 25 °C im
Vergleich zu einer Frischbetontemperatur von 20 °C fast verdop-
pelt bzw. eine Festigkeit von zum Beispiel 4 N/mm? zwei bis
drei Stunden friiher erreicht. Bei niedrigen Frischbetontempera-
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der Frischbetontemperatur fiir zwei Betone in einem Bauteil
mit 0,6 m Dicke in Stahlschalung [Hin2]

Zylinderdruckfestigkeit in N/mm?2

turen wird die Festigkeitsentwicklung deutlich verzogert, und
zwar um ca. drei Stunden je 5 K Temperatursenkung. Ein
Beton, der mit einem vergleichbar schnell erhdrtenden Zement
CEM 1 32,5 R hergestellt wurde, braucht zum Beispiel eine
Frischbetontemperatur von wenigstens 15 °C, um nach zwolf
Stunden eine Festigkeit von 4 N/mm? sicher zu erreichen. Bei
noch niedrigeren Temperaturen miisste entweder der Wasser-
zementwert nennenswert gesenkt werden oder ein deutlich
schneller erhértender Zement eingesetzt werden. Wird in einem
Beton mit demselben Zement ein Teil des Zements durch Flug-
asche ausgetauscht (Bild 11.5.3-7) wird eine Festigkeit von

4 N/mm? nach zwdlf Stunden nur sicher erreicht, wenn die
Frischbetontemperatur wenigstens 25 °C betrdgt. Die in den Bil-

5 Festigkeit und Festigkeitsentwicklung von Beton 331



dern I1.5.3-5 und 11.5.3-6 fiir die Zemente 32,5 R dargestellten
Zusammenhinge gelten in dhnlicher Weise auch fiir Zemente der
Zementfestigkeitsklasse 42,5 [Hin2].

Zur Steigerung der Frischbetontemperatur gibt es im Wesent-
lichen zwei Moglichkeiten. Entweder das Vorwéarmen einzelner
Ausgangsstoffe oder das Einmischen von Dampf wihrend des
Mischvorgangs, was als Dampfmischen bezeichnet wird. Dabei
ist [Me2] zu beachten (s. Abschnitt I1.4.4 und 11.9). Ist die Tem-
peratur der Ausgangsstoffe verschieden hoch und wird von
aullen keine Wéarme zu- oder abgefiihrt, so lédsst sich die Frisch-
betontemperatur naherungsweise wie in Abschnitt 11.4.4 entspre-
chend Gl. I1.4.4-1 angegeben berechnen.

Die Wirmebehandlung des Betons (s. Abschnitt I1.11.2) ist das
am weitesten verbreitete Verfahren zur Erhéhung der Friihfestig-
keit und ist in Betonwerken ein erprobtes Verfahren, um mog-
lichst frihzeitig entformen zu konnen oder bei Spannbetonbau-
teilen ein frithzeitiges Vorspannen zu ermdglichen. Hierbei ist
die DAfStb-Richtlinie zur Warmebehandlung von Beton [Ril7]
zu beachten.

5.4 Alters- und temperaturabhangiger Verlauf
der Druckfestigkeit

5.4.1 Reife des Betons

Die zeitliche Entwicklung der Druckfestigkeit ist fiir jeden
Beton hauptséchlich von der Zusammensetzung und den Lage-
rungsbedingungen abhingig. Fiir die Ermittlung der altersabhén-
gigen Druckfestigkeit konnen empirische Rechenansitze, z. B.
entsprechend dem CEB-FIP Model Code 1990 bzw. [Wes1]
angewendet werden, die einerseits die Betonzusammensetzung
und andererseits den Temperatureinfluss tiber das wirksame
Alter beriicksichtigen.
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Der Einfluss unterschiedlicher Temperaturverldufe auf die
Festigkeitsentwicklung eines bestimmten Betons lésst sich quan-
titativ anhand der Reife abschitzen. Sie ist ein Mal fiir den
Erhértungszustand zu einem bestimmten Betonalter in Abhén-
gigkeit von der Erhdrtungsdauer und dem dazugehorigen Tem-
peraturverlauf. Sie ist so definiert, dass ein unter verschiedenen
Temperaturverldufen erhértender Beton gleicher Zusammenset-
zung die gleiche Druckfestigkeit erreicht, wenn er die gleiche
Reife hat.

Die einfachste Beziehung fiir die Bestimmung der Reife ist die
Formel nach Saul (Tafel I1.5.4-1). Diese Bezichung lésst aller-
dings unberiicksichtigt, dass die Reife bei hoherer Temperatur
tiberproportial zunehmen miisste und dass dieser Einfluss
auch noch von der Zementart abhéngt. Diese Einfliisse konnen
durch die Arrehnius-Funktion mit entsprechend gewéhlter
Aktivierungsenergie des Zements erfasst werden und fithren
zu einer ,,gewichteten Reife”, z. B. RILEM TC 119-TCE

(s. Abschnitt IV.2) [Bunl, Hinl].

Die Methode nach de Vree [Vrel] wihlt ebenfalls einen Ansatz
zur Ermittlung einer gewichteten Reife, der vor allem bei hohe-
ren Temperaturen (zum Beispiel Wiarmebehandlung) besser der
tatsdchlichen Festigkeitsentwicklung entspricht (Tafel 11.5.4-1)
als der Ansatz von Saul. Der dhnlich der Arrhenius-Gleichung
aufgebaute Ansatz beriicksichtigt den Einfluss des Zements und
der Temperatur [Bunl]. Der Wichtungsfaktor fiir die Zementart
(C-Wert) hingt von der Zementzusammensetzung ab und kann
flir baupraktische Berechnungen hinreichend genau in Abhén-
gigkeit vom Klinkergehalt abgeschitzt werden (Tafel I11.5.4-1).

Um aus der Reife die Druckfestigkeit ableiten zu konnen, muss
fiir jede Betonzusammensetzung eine Kalibrierkurve auf der
Basis eines bekannten Zeit-Temperatur-Druckfestigkeitsverlaufs
aufgestellt werden [Bunl].
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Tafel 11.5.4-1: Reifefunktionen

R=Z(T;+10)- &, | inh-°C
nach | i
Saul | Az Zeitintervall in h
T; mittlere Betontemperatur in °C im Zeitintervall Az;
Gl A= | inh-°C
mit
At; Zeitintervall in h
Ar; gewichtete Reife innerhalb des Zeitintervalls Af;
r= l . [C(O,l Ti—1,245) _ C—2,245] in °C
" InC
nach | mit
de Vree | 7; mittlere Betontemperatur in °C im Zeitintervall A¢;

C Wichtungsfaktor fiir die Zementart

Gehalt an Zement-
Klinker in M.% C-Wert
>65 1,3
50 bis 64 1,4
35 bis 49 1,5
20 bis 34 1,6

Die Anwendung des C-Wert-Verfahrens ist von Vorteil fiir die
zerstorungsfreie, kontinuerliche Ermittlung der Druckfestigkeit

von jungem Beton, z. B. fiir die Festlegung der Reife fiir das

Vorspannen, Ausschalen oder Anheben von Betonfertigteilen

und fiir die Festlegung der Mindestnachbehandlungsdauer
(s. auch [Lanl, Vrel]).
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Bild I1.5.4-1: Relatives wirksames Alter (T; stellt die Tempe-
ratur im Zeitintervall At; dar)

Anstelle des Reifegrads wird auch der Begriff des wirksamen
Betonalters benutzt. Das aus dem Temperatur-Zeit-Verlauf errech-
nete wirksame Betonalter entspricht dem wahren Betonalter, wenn
der Beton stdndig bei einer Normtemperaturlagerung von 20 °C
erhdrtet ist. Mit diesem wirksamen Alter kann die bis zu diesem
Zeitpunkt erreichte Betonfestigkeit abgeschitzt werden, wenn der
Festigkeitsverlauf fiir die Normtemperatur bekannt ist.

Bild 11.5.4-1 zeigt den temperaturabhéngigen Verlauf des relati-
ven wirksamen Alters nach Eurocode 2. Die einfache Néherung
nach Saul stimmt im Temperaturbereich 5 °C <T <25°C gut
mit diesem Verlauf iiberein, fiir T > 25 °C wird jedoch die
beschleunigende Wirkung erhdhter Temperaturen unterschétzt.
Fiir Temperaturen kleiner als 5 °C wird nach Saul die verlang-
samende Wirkung niedriger Temperaturen iiberschétzt [Hill].
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5.4.2 Nacherhartung

Die 28-Tage-Druckfestigkeit ist unter anderem als Vergleichs-
basis festgelegt worden, weil zementgebundene Mortel und
Betone im Alter von 28 Tagen bereits einen hohen Hydratations-
grad aufweisen und weil der Priiftag auf den gleichen Wochen-
tag fallt wie der Herstelltag. Auch nach dem 28. Tag besitzt der
Beton noch ein Erhértungspotenzial, wodurch er immer fester
wird, sofern er nicht vollstdndig austrocknet. Das Maf} dieser
Nacherhdrtung ist je nach Zement, Betonzusammensetzung und
weiteren Einflussgrofen recht unterschiedlich. Bezogen auf die
28-Tage-Druckfestigkeit ist mit einer umso grofleren Nacherhér-
tung zu rechnen, je langsamer der Zement erhértet, je hoher der
Wasserzementwert und die Lagerungsfeuchte sind und je niedri-
ger die Lagerungstemperatur ist [Bon2]. Die Nacherhdrtung von
Betonen aus sehr schnell erhirtenden Zementen ist klein und
tibersteigt nach etwa 180 Tagen in der Regel 10 % nicht, zumal
bei diesen Zementen zum Erreichen einer sehr hohen Frithfestig-
keit haufig auch niedrige Wasserzementwerte gewahlt werden.
Demgegeniiber weisen Betone aus langsam erhirtenden Zemen-
ten betrdchtliche Nacherhértungen auf, die in einzelnen Fillen
nach 180 Tagen 50 % erreichen oder tliberschreiten konnen.
Ubereinstimmend ergeben Untersuchungen iiber drei und fiinf
Jahrzehnte, dass sich die Festigkeit — bezogen auf die 28-Tage-
Druckfestigkeit bei Normlagerung — in der Praxis groenord-
nungsmafig anndhernd verdoppelt und in besonderen Féllen
(grob aufgemahlene Zemente und hohe Wasserzementwerte)
nahezu verfiinffacht hat [Wal3].

Im Allgemeinen ist jedoch die Nacherhértung iiber Jahrzehnte
baupraktisch von geringerer Bedeutung. Dagegen kann die
Festigkeitsentwicklung bis zu einem Alter von drei oder sechs
Monaten, in besonderen Fiéllen sogar einem Jahr, bedeutsam
sein, wenn das Bauwerk erst nach diesem Zeitraum entspre-
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chend belastet wird und die Temperaturerh6hung im Bauteil
dulerst klein gehalten werden soll oder wenn besondere
Betrachtungen fiir die Bauwerksicherheit maf3gebend sind.

Durch die Wahl der Zementfestigkeitsklasse werden bei gleicher
Betonzusammensetzung unterschiedliche Druckfestigkeiten des
Betons in jungem Alter erreicht. Sofern die fiir eine weitere
Hydratation erforderliche Feuchtigkeit standig vorhanden ist,
gleichen sich diese zementbedingten Unterschiede durch die
unterschiedliche Nacherhértung zunehmend aus, sodass bereits
in einem Alter von 180 Tagen Betone gleicher Zusammenset-
zung — unabhéngig vom Zement — vergleichbare Druckfestig-
keiten aufweisen [Dahl].

5.5 Erforderliche Erhartungszeiten (Ausschal-
fristen)

Ein Betonbauteil darf erst ausgeschalt bzw. entformt werden,
wenn der Beton ausreichend erhértet ist, um die Beanspruchun-
gen wihrend des Bauzustands mit ausreichender Sicherheit ohne
Schadigung aufzunehmen. So ist beispielsweise fiir die Gefrier-
bestindigkeit eine Friihfestigkeit von etwa 5 bis 10 N/mm?
notwendig. Schadfreies Stapeln und Transportieren von Beton-
waren setzt eine hinreichende Kantenfestigkeit voraus, die

im Allgemeinen bei einer Druckfestigkeit von wenigstens

20 N/mm? gegeben ist. Demgegeniiber erfordert das Vorspannen
oder das Befahren einer Strafe i. d. R. eine Druckfestigkeit von
mehr als 30 oder 40 N/mm?.

Im Einzelfall kénnen Erhértungspriifungen zum Beispiel durch
Ermittlung des Reifegrads unter den vorgegebenen Bedingungen
notwendig sein (s. Abschnitt I1.5.4.1). Durch eine an den
Bautakt und die Jahreszeit angepasste Wahl der Zusammenset-
zung konnen die Anforderungen an die Festigkeitsentwicklung
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erfiillt werden. Dies stellt eine Optimierungsaufgabe dar, wenn
die gewiinschte Festigkeitsentwicklung wegen der Warmefrei-
setzung nach oben begrenzt werden muss, zum Beispiel zur
Verminderung von Zwangspannungen (s. Abschnitt 11.6.4)
[Gru4, Thi3, Hinl, Hin2].

Die erforderliche Nachbehandlungsdauer wurde allgemein durch
einen Mindesthydratationsgrad definiert, den ein Beton wéhrend
der Nachbehandlung erreichen muss. Sie kann nach Tafel 11.9.6-1
in Abhidngigkeit von der Festigkeitsentwicklung des Betons
abgeschitzt werden. Art und Festigkeit des Zements sind dabei
nur noch indirekt ein Kriterium fiir den Nachbehandlungsbedarf
(s. Abschnitt 11.9.6).
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