6 Formanderung von Beton

6.1 Verformungsursachen

Belastungen oder lastfreie Einwirkungen, wie z. B. Temperatur-
und Feuchtednderungen, rufen im Frisch- und Festbeton Form-
dnderungen hervor. Die auf die Anfangslédnge bezogenen Form-
dnderungen werden Dehnungen € genannt.

Formiénderungen des Frisch- bzw. des Festbetons miissen bei
Entwurf, Berechnung und Konstruktion und entsprechend auch
bei der Betonzusammensetzung und Nachbehandlung bertick-
sichtigt werden. Einen Uberblick iiber die unterschiedlichen
Forménderungen von Beton gibt Tafel 11.6.1-1.

Die Forménderungen von Beton und damit auch die zugehérigen
Kennwerte sind in der Regel temperaturabhingig. Die in diesem
Abschnitt eingefiihrten Zahlenwerte entsprechen im Wesent-
lichen den Angaben in DIN 1045-1 und gelten fiir mittlere Tem-
peraturen zwischen 10 °C und 30 °C nach DIN 1045-1.

6.2 Formanderungen bei auBerer Last-
einwirkung

6.2.1 Last-Verformungsverhalten

Unter duflerer Last weist Beton Formanderungen auf, die nach
Entlastung, bedingt durch innere zwischenmolekulare Kréfte,

nicht sofort und nicht vollstdndig reversibel (umkehrbar) sind,
d. h. neben elastischen treten auch viskoselastische oder plasti-
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Tafel 11.6.1-1: Formiinderungen von Beton

Verformungen
lastabhéngig lastunabhingig
kurzzeitig" langzeitig
verzogert | verzogert Wirme- Feu(cshctsgleiﬂglejlrllgen
elastisch elastisch | plastisch dehnungen ?
Quellen)
Kriechen
€1=0/E &§=0(t t) € er= Oy AT Ehygrisch
umkehr- nicht teilweise umkehr-
umkehrbar umkehr- umkehrbar bar bei Feuchtig-
bar P
bar keitsinderung
wenig temperaturabhéngig temperaturabhdngig

D Neben elastischen Verformungen treten auch geringfiigige bleibende Verformun-
gen auf

sche Anteile auf. Beton wird daher als viskoselastischer Stoff
betrachtet.

Die gesamte Formanderung von Beton unter duflerer Belastung
kann in kurzzeitige, d.h. zeitunabhéngige (sofort eintretende),
und langzeitige, d.h. zeitabhingige (verzogert eintretende),
Anteile aufgeteilt werden (s. Tafel 11.6.1-1). Sie werden als ela-
stisch €, bezeichnet, wenn sie reversibel sind, und meist als pla-
stisch bezeichnet, wenn sie irreversibel sind. Auch bei kurzzeiti-
ger Belastung verhilt sich Beton nur ndherungsweise elastisch.
Bei Entlastung nach kurzzeitiger Spannungseinwirkung sind
bleibende Dehnungen vorhanden, die umso groBer sind, je naher
die erreichte Spannung an der Bruchspannung lag. Die Summe
aus verzogert elastischer €, und verzogert plastischer £ Forméan-
derung wird als Kriechen g bezeichnet. Das last- und zeitabhén-
gige Verformungsverhalten ist in Bild I11.6.2-1(a) dargestellt.
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Zur Erlduterung der Begriffe siche auch [Ros2, Hil3, Mue2]. Die
unter einer bestimmten ,,Belastungsgeschichte® aufgetretenen
Dehnungen konnen auch in einem Spannungs-Dehnungs-Dia-
gramm dargestellt werden (s. Bild 11.6.2-1(b)).

6.2.2 Verformungen bei Kurzzeitbelastung

Die Spannungsdehnungslinie (c-e-Linie ) von Beton hat unter
kurzzeitiger einachsiger Druckbeanspruchung einen charakte-
ristischen Verlauf (s. Bild 11.6.2-1(b)). Sie ist von Anfang an
leicht gekriimmt und folgt somit im aufsteigenden Ast nur nihe-
rungsweise dem Hooke’schen Gesetz:

c=E-¢ [GLIL6.2-1]

wobei E flir den Elastizitdtsmodul steht. Unter den im Ge-
brauchszustand auftretenden Kurzzeitbelastungen konnen die
Verformungen ausreichend genau als linear von der Belastung
abhéngig betrachtet werden.

Die Kriimmung der 6-e-Linie geht im Wesentlichen auf Mikro-
risse im Zementstein und in der Verbundzone Gesteinskérnung-
Matrix zuriick (s. Abschnitt I1.3), die durch die Belastung bzw.
durch Schwinden und Temperatureinfliisse verursacht werden

(s. Bild 11.6.2-2). Bei Laststeigerung bis zu rd. 40 % der Bruch-
spannung entwickeln sich Mikrorisse in kleiner Zahl, die an
Inhomogenititen der Matrix beginnen. Bis hier erstreckt sich der
Bereich der Gebrauchsbeanspruchung. Dariiber hinaus vermeh-
ren sich Risse lastabhiangig in den Kontaktzonen zwischen
Matrix und Gesteinskérnung und die Verformungen nehmen
starker zu. Ungefdhr mit dem Ende des stabilen (lastabhéngigen)
Risswachstums bei rd. 0,7 - f, bis 0,9 - f, wird die Dauerstand-
festigkeit erreicht. Weitere Laststeigerungen mit instabilem
Risswachstum fiihren in begrenzter Zeit zum Bruch. Die Druck-
bruchdehnung von Beton betrégt rd. €., =2 bis —2,5 mm/m.
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Bild 11.6.2-1: Verformungsverhalten von Beton bei duflerer
Belastung (schematisch)
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Bild 11.6.2-2: Gefiigeverinderungen unter Druckbean-
spruchung

Unter Zugbeanspruchung wird eine weitgehend lineare Deh-
nungszunahme von ca. 70 bis 80 % der Zugfestigkeit beobachtet.
Die Zugtestigkeit kann sehr stark durch Eigen- und Gefiige-
spannungen, z. B. infolge Austrocknens, vermindert werden. Sie
entwickelt sich zeitlich nicht proportional zur Druckfestigkeit

(s. Abschnitt I1.3), sondern schneller. Die Zugbruchdehnung von
Beton betragt rd. 0,1 bis 0,15 mm/m.

Quer zu den Dehnungen €, in Beanspruchungsrichtung
(Linie a in Bild I1.6.2-3) treten Dehnungen €, auf (Linie b in
Bild 11.6.2-3), die tiber die Querdehnungszahl p zu €, proportio-

nal sind: gg= 1" & [GLIL6.2-2]

Die Querdehnungszahl hingt von der Betonzusammensetzung,
vom Alter und Feuchtigkeitszustand sowie von der Priifspan-
nung ab. Im elastischen Bereich liegt u zwischen 0,15 und 0,25,
steigt bei Druckspannungen oberhalb von etwa 40 % der Druck-
festigkeit deutlich an und erreicht bei Spannungen knapp unter-

6 Formanderung von Beton 343



€
08 fc 1
! Eq=£2=€3
. (b) 0= 01
b‘u— 06
=3 (a)
& W afesl| &
“r AV
v o
0 1 1 1
#1 0 1 -2 3

Dehnungen 4, &5, &5 und AV/V in %o

Bild 11.6.2-3: Lings-, Quer- und Volumendehnung von
Beton bei einachsigem Druck und konstanter Verformungs-
geschwindigkeit

halb der Bruchspannung Werte um p = 0,5 [Rei2]. Die Volu-
mendnderung AV/V des Betonkorpers (Linie ¢ in Bild 11.6.2-3)
stellt ein MaB fiir die Verdichtung oder Auflockerung des Ge-
fiiges dar. Bei rd. 90 % der Bruchspannung findet infolge der
rasch wachsenden Querdehnung ein Ubergang von der Volu-
menverminderung zu einer Volumenvergroferung statt. Bei die-
sem Lastniveau ist wegen der zunehmenden Gefiigeauflocke-
rung die Dauerstandfestigkeit bereits tiberschritten.

Der Einfluss der Querdehnung ist bei der Bemessung von Bau-
teilen meist vernachldssigbar (u = 0); soll die Querdehnung z. B.
bei Flachentragwerken beriicksichtigt werden, darf einheitlich
mit p = 0,2 gerechnet werden [Rei2, Zill].
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Fiir die Berechnung der Verformungen im Gebrauchszustand
von Betonbauteilen wird elastisches Verhalten angenommen, das
iiber den E-Modul beriicksichtigt wird. Der E-Modul wird
entweder durch die Neigung der 6-e-Linie im Ursprung
beschrieben oder durch die Neigung der Sekante zwischen
Beanspruchungen von ca. 0 N/mm? und etwa /3 der Festigkeit
(s. DIN 1048-5 und Bild I1.6.2-1 (b)). Nédherungsweise ent-
spricht der Ursprungsmodul auch dem Zugelastizitdtsmodul.

Der E-Modul von Normalbeton nimmt mit der Festigkeit der
Matrix, mit abnehmendem Matrixvolumen und mit dem Elasti-
zitaitsmodul der Gesteinskdrnung zu. Der E-Modul von Beton
kann aus den E-Moduln und den Volumenanteilen der Gesteins-
kornung und der Matrix anhand von Modellen abgeschétzt wer-
den [Man4]. Der E-Modul von Normalbeton liegt mit 20 000

bis 40 000 N/mm? im Alter von 28 d zwischen dem E-Modul der
Matrix mit 5000 bis 20 000 N/mm? und dem E-Modul der
Gesteinskornung mit 10 000 bis 100 000 N/mm? (s. Abschnitt
11.3.3, Tafel 11.3.3-1).

Fiir Normalbeton kann der E-Modul mit ausreichender Genauig-
keit in Abhéngigkeit von der Betonfestigkeit rechnerisch ermit-
telt werden (E.,, nach Tafel 11.6.2-1 gemal DIN 1045-1). Fiir
Leichtbeton mit E-Moduln der Gesteinskornung zwischen 3000
und 20 000 N/mm?, die oft niedriger als der E-Modul der Matrix
sind, muss der Einfluss der Rohdichte p auf den E-Modul
zusétzlich rechnerisch beriicksichtigt werden (s. Tafel 11.6.2-1).
Erhebliche Abweichungen von diesen Rechenwerten sind mog-
lich [Bra3, Rei2].

Fiir iibliche Betonbauwerke kann das elastische Verformungs-
verhalten ausreichend genau mit den E-Moduln in Tafel 11.6.2-1
abgeschitzt werden. Bei Bauwerken, deren Gebrauchs- und
Tragverhalten stark von ihrem Verformungsverhalten beeinflusst

6 Formanderung von Beton 345



Tafel 11.6.2-1: Festigkeitsklassen und E-Moduln von
Normalbeton und Leichtbeton fiir die angegebenen Rohdich-
ten. E ., stellt den mittleren Elastizititsmodul als Sekante bei
einer Spannung von ca. 0,4 f.,, dar mit f.,, = fy + 8 N/mm?
nach DIN 1045-1.

Normalbeton Leichtbeton
Festigkeits- | fuey Ecm Festigkeits- | fox eyt p Ecm
klasse N/mm? [kN/mm?|  klasse N/mm? | kg/m?® |kN/mm?
Cl12/15 12 26 LC12/13 12 7,7
1200
C16/20 16 27,5 LC16/18 16 8,2
C20/25 20 29 LC20/22 20 10,1
1300
C25/30 25 30,5 LC25/28 25 10,6
C30/37 30 32 LC30/33 30 1400 13
C35/45 35 33,5 LC35/38 35 15,6
1500
C40/50 40 35 LC40/44 40 16,3
C45/55 45 36 LC45/50 45 19
1600
C50/60 50 37 LC50/55 50 19,6
C55/67 55 37,8 LC55/60 55 1700 22,6
C60/75 60 38,8 LC60/66 60 1800 26
Crokss w e Normalbeton:
€80/95 80 | 44 Ecn = 9.5 (fac+8)"7
C90/105 90 44,5 Leichtbeton:
Eiem = Eem - Mg mit g = (p/2200)?
C100/115 | 100 | 45 i = Eem T it 1 = (p/2200)

wird, wie z. B. Tragkonstruktionen mit grofler Spannweite
und/oder Vorspannung, muss sichergestellt werden, dass der
E-Modul des eingebauten Betons den Annahmen bei der Trag-
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werksplanung entspricht. In diesen Fillen ist besonders darauf
zu achten, dass die Schnittstelle zwischen Rechenannahmen und
Ausfiihrung durch entsprechende qualitdtssichernde Maflnahmen
abgesichert wird.

Der mittels Resonanzfrequenz oder Ultraschall ermittelte
dynamische E-Modul ist stets groBer als der statisch ermittelte
E-Modul. Das Verhaltnis zwischen beiden Moduln ist jedoch
keine konstante GroBe. Daher kann die statische Priifung des
E-Moduls in der Regel nicht durch eine dynamische (zer-
storungsfreie) Priifung ersetzt werden.

6.2.3 Verformungen unter Dauerbeanspruchung

Unter Dauerlast besteht die gesamte Dehnung aus einem sofort
eintretenden elastischen Teil €. und aus einem Teil, der im Laufe
der Zeit zunimmt, der Kriechdehnung g (s. Tafel I11.6.1-1 und
Bild I1.6.2-1). Die Kriechvorgénge werden im Wesentlichen auf
die Bewegung und Umlagerung von Wasser im Zementstein und
auf damit verbundene Gleitvorginge zuriickgefiihrt. Fiir die
GrofBe des Kriechens ist deshalb der Wassergehalt des Betons
bei Belastungsbeginn und der mogliche Wasserverlust wihrend
der Belastung von entscheidendem Einfluss.

Bis zu einer Dauerspannung o, von etwa 40 % der Druckfestig-
keit sind die Kriechverformungen proportional zur einwirkenden
Dauerspannung und damit zur elastischen Verformung infolge
G,. Bei hoheren Dauerbelastungen bilden sich zunehmend
Mikrorisse (siche Bild 11.6.2-2). Oberhalb des Bereichs der
Gebrauchspannungen sind lineare Ansétze fiir eine theoretische
Erfassung des Kriechens nicht mehr zutreffend. Die Nichtlinea-
ritdt muss beriicksichtigt werden, s. z. B. [Shel, Rei2, Zil1] und
CEB-FIB Model Code 1990 (s. Abschnitt IV.2.5). Die Kriech-
zahl @(t, t,) gibt das Verhéltnis von Kriechverformung im Zeit-
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punkt t fiir ein Belastungsalter t, zur elastischen Verformung ¢
desselben Betons im Alter von 28 d bei gleicher Belastungshohe
wieder (Tafel 11.6.1-1).

Die GrofBle der Kriechverformung hangt maBgeblich ab von der
Belastungshohe, von der Belastungsdauer, den Umweltbedin-
gungen, der Betonzusammensetzung, vom Erhértungszustand
(Reifegrad) bei Belastungsbeginn sowie von den Bauteilabmes-
sungen. Die verschiedenen Einfliisse auf die Kriechverformung
bei der Bemessung werden mit einem einfachen Produktansatz
in DIN 1045-1 beriicksichtigt. Der Einfluss der Betonzusam-
mensetzung wird tiber die Festigkeitsklasse des Zements sowie
iiber die mittlere Betondruckfestigkeit erfasst.

Die Kriechverformung eines Bauteils strebt der Endkriechdeh-
nung und damit einer Endkriechzahl zu. Da im Allgemeinen die
Auswirkungen des Kriechens nur fiir den Zeitpunkt t = eo zu
beriicksichtigen sind, kann vereinfacht mit @ (e, ty) gerechnet
werden. DIN 1045-1 enthilt Angaben fiir die Bestimmung von
© (co, tp). Bild I11.6.2-4 zeigt als Beispiel einige Werte fiir Nor-
malbeton und hochfesten Beton. Es ist zu erkennen, dass je
feuchter die Umgebungsbedingungen, je hoher der Reifegrad
und je niedriger der Wasserzementwert (im Bild iiber die Beton-
festigkeitsklasse berticksichtigt) sind, desto geringer fallt bei
sonst gleichen Verhiltnissen das Kriechen aus. Fiir Leichtbeton
miissen zusitzliche Faktoren berticksichtigt werden.

Zur Berechnung der Endkriechdehnung und der Kriechzahl zu
einem beliebigem Zeitpunkt sowie zur Beriicksichtigung unter-
schiedlicher Bauteilabmessungen, Temperaturen, Dauerbelastun-
gen (hoher als 0,45 f ) und nicht konstanter Betonspannung
sind DIN 1045-1 und z. B. [Rei2, Zill, Muel, Mue2] zu beach-
ten. Weitere Angaben tiber das Betonkriechen kdnnen auch aus
[Nevl,Bazl,Baz2,Hil3] entnommen werden.
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Zementfestigkeitsklasse Umgebungsbedingungen

325N — Innen: 50 % r.F.
— 325R;425N -e--- Im Freien: 80 % r.F.
—— 42,5R;52,5N; 52,5R
10 100mm 100 mm
F—F 4
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—50 \\ 300 mm \\ 300 mm
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Bild I1.6.2-4: Endkriechzahl nach DIN 1045-1 in Abhéngig-
keit vom Belastungsalter, von der Zementfestigkeitsklasse,
von der relativen Feuchte (r.F.) der Umgebung und von der
wirksamen Dicke h, fiir ausgewiihlte Betonfestigkeitsklassen.
Diese Werte gelten fiir Konstruktionsbetone, die einer Tem-
peratur zwischen 10 °C und 30 °C ausgesetzt sind, und fiir
eine Dauerspannung kleiner 0,45 f,. Die wirksame Dicke
wurde fiir allseitige Austrocknung des Bauteils berechnet.

Ein Sonderfall des Kriechens unter verdnderlicher Spannung
stellt die Relaxation dar. Sie driickt den Spannungsabfall bei
konstant gehaltener Dehnung aus. Analog zur Kriechzahl kann
die Relaxation durch eine Relaxationszahl ¥ beschrieben wer-
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Bild I1.6.2-5: Relaxation einer thermischen Zwangspannung
von Beton, Beispiel [Ros2]

den (Bild I1.6.2-5). Néherungsweise gilt folgender Zusammen-
hang zwischen Relaxations- und Kriechzahl:

Yt t) =0t t)/[1+&- @t t,)] [GLIL6.2-3]

mit £ (Relaxationsbeiwert), der nach [Trol, Baz3] i.d.R. mit
0,8 bis 1 angesetzt werden kann. Umfassendere Angaben tiber
die Relaxation konnen aus [Shel, Trol, Baz3, Ros3, Hin3] ent-
nommen werden.

6.3 Lastunabhangige Verformungen
6.3.1 Ursachen

Forminderungen ohne duflere Lasteinwirkung werden durch
Anderungen des Feuchtehaushalts im Beton (Schwinden und
Quellen) oder durch Temperaturédnderungen hervorgerufen.
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Daneben konnen auch bei nicht sachgerechter Betonzusammen-
setzung volumenvergrofernde chemische Reaktionen (Treiben)
auftreten (s. Abschnitte 11.7.3.3 und 11.7.6).

6.3.2 Hygrisch bedingte Verformungen

Zementgebundene Werkstoffe werden durch Anderungen des
Feuchtehaushalts in den Poren des Zementsteins verformt.
Durch Austrocknung bedingte Volumenabnahmen werden als
Schwinden, durch Feuchtezufuhr verursachte Volumenzunahmen
als Quellen bezeichnet. Die Feuchtegehaltsianderung kann durch
kapillaren Wassertransport oder durch Diffusion erfolgen.

Diese Zusammenhinge sind u. a. in [Gru3] ndher dargestellt.
Schwind- und Quellmafle werden in der Regel als lineare (ein-
dimensionale) Formédnderungen angegeben. Beim Schwinden
unterscheidet man vier Arten.

Das Kapillarschwinden (Friihschwinden, plastisches Schwin-
den) entsteht durch Kapillarkrafte beim Entzug des Wassers aus
dem frischen noch verarbeitbaren Beton, z. B. durch wassersau-
gende Gesteinskérnungen oder durch Verdunstung an der Ober-
flache. In Betonen kann das plastische Schwinden bei fehlender
Nachbehandlung zu Dehnungen bis zu rd. 4 mm/m fiihren.
Wenn der ,,griine” Beton nicht mehr plastisch verformbar ist,
kommt das Kapillarschwinden zum Stillstand. Durch Kapillar-
schwinden konnen Risse senkrecht zur Oberfldche auftreten, die
mehrere Zentimeter tief in den Beton hineinreichen.

Das chemische Schwinden entsteht durch die chemische Bin-
dung des Anmachwassers in den Hydratphasen und die dadurch
verursachte Volumenverminderung, die der aus Zement und
Anmachwasser bestehende Zementleim wéhrend der Hydrata-
tion erféhrt. Nach vollstindiger Hydratation, die einen w/z-Wert
von > 0,40 voraussetzt (siche Bild I1.3.3-1), betrdgt diese Volu-
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menverminderung 8 Vol.-%. Bei konservierender Lagerung
(ohne Wasserzufuhr von auflen) hat das chemische Schwinden
eine innere Austrocknung (Selbstaustrocknung) zur Folge.
Dadurch verursacht bauen sich wihrend der Hydratation und der
zunehmenden Erhértung bzw. Gefligeentwicklung Spannungen
im Porenraum auf, die duflere Volumendnderungen bewirken. Die
dullere Verringerung des Volumens wird als autogenes Schwin-
den bezeichnet und i.d.R. als lineare Verformung erfasst [Thi6].
Messbare Schwindverformungen durch ,,innere Austrocknung™
treten bei Betonen mit Wasserzementwerten < rd. 0,5 auf [Gru3].
Ubliche Praxisbetone kénnen Verformungen infolge autogenen
Schwindens von bis zu rd. £, =—0,1 mm/m, hochfeste Betone
von rd. €., =—0,15 bis —0,25 mm/m erreichen. Bei zwangbean-
spruchten Bauteilen mit niedrigem w/z-Wert wird die frithe
Rissbildung durch autogenes Schwinden gefordert, weil die
Schwindverformung sich schon sehr frith auf den gesamten
Querschnitt erstreckt. Langfristig ist das autogene Schwinden
Teil des normalen Trocknungsschwindens.

Unter Carbonatisierungsschwinden versteht man ein irrever-
sibles Schwinden, das durch die Reaktion des Kohlendioxids der
Luft mit dem Calciumhydroxid im Zementstein entsteht. Es wird
wie die Carbonatisierung durch niedrige Umgebungsfeuchten
(50 bis 70 % relative Feuchte) begiinstigt. Durch Carbonati-
sierungsschwinden konnen Netzrisse entstehen, die den Korro-
sions- und Frostwiderstand des Betons im oberflachennahen
Bereich beeintriachtigen konnen. Das Carbonatisierungsschwin-
den kann bis zu rd. 50 % des Austrocknungsschwindens er-
reichen. Es ist jedoch bemessungstechnisch fiir Bauteile i.d.R.
nicht relevant, weil es nur in der schmalen carbonatisierten
Randzone auftritt.

Unter Trocknungsschwinden versteht man das Schwinden, das
bei Festbeton wihrend der Austrocknung durch Wasserverlust
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nach aufen auftritt. Es wird durch Abgabe des chemisch nicht
gebundenen Wassers aus den Kapillarporen hervorgerufen. Das
Trocknungsschwinden héngt vor allem von der Umgebungs-
feuchte, den Bauteilabmessungen und der Betonzusammenset-
zung ab.

Autogenes Schwinden und Trocknungsschwinden haben eine
Volumenkontraktion in der Zementsteinmatrix zur Folge, die
durch die nichtschwindende Gesteinskornung behindert wird.

Bei gleichen Umweltbedingungen und Bauteilabmessungen
héngt das Schwinden des Betons vom Zementsteinvolumen,
vom E-Modul der Gesteinskornung und vom Verbund der Ge-
steinskdrnung zum Zementstein ab. Ubliche Wasserzementwerte
im Bereich von w/z = 0,4 bis 0,6 fiihren zum gleichen Schwind-
mal, wenn die vorgenannten Einflussgrof3en gleich sind [Gru3].

Art und Volumenanteil der Gesteinskornung beeinflussen die
hygrischen Verformungen des Betons, da einerseits ein zuneh-
mender Gehalt an Gesteinskdrnung zu einer Verringerung des
Zementsteinvolumens fiihrt und anderseits die Verformungen
durch das Geriist der Gesteinskdrnung behindert werden. Bei
mindestens eintdgiger Schalzeit und anschlieender Austrock-
nung im Klima 20 °C/65 % r.F. weist der Zementstein allein ein
Schwindmal von rd. 3 mm/m auf [Gru3]. Fiir praxisnahe Nor-
malbetone mit nicht schwindender quarzitischer Gesteinskor-
nung reduziert sich dieser Wert infolge des geringeren Zement-
steinvolumens und der aussteifenden Wirkung des Geriists der
Gesteinskornung auf rd. 0,6 mm/m, d. h. rd. ein Finftel. Die
Behinderung durch die Gesteinskérnung ist umso ausgeprégter,
je groBer der E-Modul der Gesteinskérnung ist und je weniger
die Gesteinskornung selbst schwindet. Ein Beton, der mit
schwindfahigem Sandstein hergestellt wurde, wies dementspre-
chend mit 1,25 mm/m ein wesentlich héheres Endschwindmaf
auf als Beton mit dem steifen und nichtschwindenden Basalt,
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der nur —0,4 mm/m erreichte. Weiterhin kdnnen pordse
Gesteinskornungen, z. B. einige Muschelkalksplitte oder rezy-
klierte Gesteinskornungen, die hygrischen Verformungen der
damit hergestellten Betone erheblich vergroBern, wenn sie selbst
quellen oder schwinden.

Gegeniiber trockenen Innenraumbedingungen verringern sich
die SchwindmaBe bei Aulenbauteilen wegen der dort wesentlich
hoheren Umgebungsfeuchte und méglicher Wiederbefeuch-
tungszyklen erheblich. So reduzieren sich fiir den vorgenannten
Normalbeton die Schwinddehnungen, die unter trockenen Innen-
raumbedingungen rd. 0,6 mm/m betragen, auf etwa 0,3 mm/m
im Auflenbereich, wie z. B. bei Betonfahrbahnen [Eicl].

Der Einfluss des Zementsteinvolumens auf das Schwinden
wurde bisher in DIN 4227 durch die Konsistenz des Frisch-
betons erfasst, sodass die Rechenwerte fiir das Endschwindmal}
in Abhéngigkeit von den Umgebungsbedingungen, der Konsis-
tenz und der mittleren Bauteildicke angegeben wurden.

Durch die Anwendung von verfliissigenden Zusatzmitteln fiir
die Betonherstellung ist die Konsistenz des Frischbetons als
Ersatzparameter zur Beriicksichtigung der Zusammensetzung
zunehmend weniger geeignet [Muel].

Die Schwindverformungen werden fiir die Bemessung mit
einem neuen Ansatz in DIN1045-1 angegeben. Der Einfluss der
Betonzusammensetzung wird anhand der Zement- und Beton-
festigkeitsklasse beriicksichtigt. Dabei erfasst die Beton-
festigkeitsklasse als Hilfsgrofle im Wesentlichen den Einfluss
des w/z-Werts [Rei2, Mue2]. Dariiber hinaus sind in der

DIN EN 206-1/DIN 1045-2 auch hochfeste Konstruktionsbetone
enthalten, bei denen der Anteil des autogenen Schwindens nicht
zu vernachléssigen ist. Die gesamte Schwindverformung kann
nach DIN 1045-1 als Superposition der Schrumpfdehnung (auto-
genes Schwinden) und des Trocknungsschwindens angegeben
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werden. DIN 1045-1 enthdlt Endwerte fiir die Schwinddehnun-
gen. Wie beim Kriechen néhert sich das Schwinden bei konstan-
ten Lagerungsbedingungen asymptotisch dem Endwert.

Bild 11.6.3-1 zeigt die Endwerte der Schrumpfdehnung nach
DIN 1045-1, wonach der Einfluss des w/z-Werts stellvertretend
durch die Betonfestigkeit erfasst wird, und als Beispiel die End-
werte des Trocknungsschwindens fiir einen Betonbalken bei
zwei ausgewihlten Umgebungsbedingungen. Das gesamte
Schwinden kann als Summe von beiden Endwerten ermittelt
werden. Diese Werte gelten fiir normalfesten und hochfesten
Konstruktionsbeton. Fiir Leichtbeton miissen zusitzliche Fakto-
ren berticksichtigt werden.

Bild 11.6.3-2 zeigt den Verlauf der gesamten mittleren Schwind-
dehnung fiir einen Normalbeton und fiir einen hochfesten
Beton. Die Endwerte sind nach ca. drei Jahren fast gleich. Die
gesamte Schwinddehnung des Normalbetons betréigt das

ca. 1,2fache des Trocknungsschwindens, die des hochfesten
Betons das ca. 3,8fache. Der Unterschied zwischen den normal-
festen und hochfesten Betonen liegt darin, dass die zum maxi-
malen Schwinden erforderliche Austrocknung hochfester Betone
bereits weitgehend wihrend der Hydratation des Zements
infolge der inneren Selbstaustrocknung erfolgt. Das gesamte
Schwinden ist also zu einem wesentlichen Teil mit der Festig-
keitsentwicklung bereits abgeschlossen und hiangt weniger von
umgebungsbedingten Austrocknungsvorgingen ab [Thi6].

Bild 11.6.3-2 zeigt, dass z.B. im Alter von 14 Tagen die
Schrumpfdehnung des hochfesten Betons bei den ausgewdhlten
Abmessungen etwa mehr als 33 % der gesamten Endschwind-
dehnung betrdgt und bei dem Normalbeton nur ca. 11 %.

Das Schwinden bei wiederholtem Austrocknen nach Wiederbe-
feuchtung ist deutlich kleiner als bei erstmaligem Austrocknen,
da nur ein Teil reversibel ist.
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Zementfestigkeitsklasse Umgebungsbedingungen
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Bild 11.6.3-1: Endwerte der Schrumpfdehnung (autogenes
Schwinden) nach DIN 1045-1 und Beispiele fiir die Endwerte
des Trocknungsschwindens nach DIN 1045-1. Diese Werte
gelten fiir Konstruktionsbetone, die einer Temperatur zwi-
schen 10 °C und 30 °C ausgesetzt sind und die nicht linger
als 14 Tage feucht nachbehandelt werden. Die wirksame
Dicke hy wurde fiir allseitige Austrocknung des Bauteils
berechnet.

Als Restschwindmall wird der Anteil des Schwindens bezeich-
net, der nach einem bestimmten Zeitpunkt noch auftritt.

Als Quellen bezeichnet man die durch Wasserzufuhr verursachte
Volumenzunahme. Das Quellen von Zementstein, der nach dem
Ausschalen in Wasser gelagert wird, betragt €;., = | mm/m. Das
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Alter in Tagen
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Bild 11.6.3-2: Beispiel fiir die mittlere gesamte Schwinddeh-
nung fiir einen Normalbeton und einen hochfesten Beton in
Abhiingigkeit des Alters. Diese Verldufe wurden berechnet
mit dem Ansatz der DIN 1045-1, siehe [Rei2, Zill, Mue2].
Die wirksame Dicke hy wurde fiir allseitige Austrocknung
des Bauteils berechnet.

Quellen von Beton erreicht analog zum Schwinden etwa !/5s des
Quellens von Zementstein [Gru3]. Entsprechend kdnnen sich
Quellausdehnungen in Betonbauteilen von 0,1 bis 0,2 mm/m
ergeben. Grofer ist das Quellen nach einer ersten Austrocknung.
Es betrégt etwa 40 bis 80 % der durch die Austrocknung beding-
ten Schwindverformung.

6.3.3 Treiben

Treiberscheinungen gehen auf chemisch-mineralogische Reak-
tionen zuriick, die im erhérteten Beton unter Volumenzunahme
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ablaufen. Ursache der Volumenzunahme ist in der Regel die Bil-
dung groBvolumiger Reaktionsprodukte, wie z. B. sekundares
Ettringit (Sulfattreiben) (s. Abschnitt 1.5.8.2 und 11.7.3.3) oder
Alkalikieselsauregel (Alkalireaktion) (s. Abschnitt 11.7.6).

Da Zementstein aus normgerechtem Zement raumbestéindig ist,
kann er nur treiben, wenn Reaktionen zwischen Zementstein und
Gesteinskornung, wie z. B. bei einer Alkalikieselsdurereaktion,
auftreten oder wenn reaktionsfihige Stoffe von auflen in den
Beton eindringen, wie z. B. beim Sulfattreiben. Ein kontrolliertes
Treiben durch Anwendung von Quellzementen [Reil] kann in
Sonderféllen gezielt genutzt werden, um z. B. das Schwinden zu
kompensieren [Ram1]. Hierflir wird z. B. in den USA ein spe-
zieller Zement (Typ K) produziert. In Deutschland diirfen solche
Zemente nicht fiir Konstruktionsbauteile verwendet werden,
weil das Treibmal} vom Feuchteangebot abhéngt und dement-
sprechend fiir ein Bauteil nicht gezielt einstellbar ist. Aulerdem
ist das Treiben wihrend des normalen Hydratationsprozesses
stets mit einer Auflockerung des Gefiiges sowie mit einer Festig-
keitsabnahme und Vergroerung der Permeabilitit verbunden.
Moglichst grofies Treiben ist z. B. bei der Herstellung von

,, Expansionsmorteln* erwiinscht. Sie werden seit einigen Jahren
alternativ zu Sprengstoffen als Hilfsmittel fiir den Abbruch von
Bauwerken eingesetzt [Dubl].

6.3.4 Warmedehnungsverhalten

Temperaturdnderungen, die sowohl durch die bei der Hydratation
des Zements freigesetzte Wiarmeenergie (s. Abschnitt 1.5) als
auch durch Anderungen der Umgebungstemperatur im Tages-
und Jahresverlauf verursacht werden konnen, bewirken mittlere
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Léngenzu- bzw. —abnahmen der Bauteile (Tafel 11.6.1-1).

Die Erwarmung durch Hydratation fiihrt in der Regel auBlerdem
zu einem Temperaturgefélle vom Kern zum Rand hin. Der Beton
kann sich bei sehr dicken Bauteilen auen bereits wieder ab-
kiihlen und verkiirzen, wahrend er sich innen noch erwarmt und
ausdehnt. Es kdnnen bei massiven Bauteilen Temperaturunter-
schiede zwischen Kern und Réndern von bis zu rd. 60 K auftre-
ten, wenn keine Maflnahmen zur Verminderung der Temperatur-
gradiente getroffen werden. AuBlenbauteile sind zum Teil
erheblichen Schwankungen der Umgebungstemperatur unter-
worfen. Die Temperaturunterschiede konnen zu groferen Deh-
nungsgradienten im Bauteil filhren. Im Sommer z. B. kann sich
im oberen Bereich einer Betonfahrbahndecke wéhrend eines
Gewitterregens eine Temperaturdifferenz von bis zu 40 K ein-
stellen.

Die Wirmedehnzahl von Beton oy, ist im Wesentlichen abhan-
gig von der Wirmedehnzahl der Gesteinskdrnung o,t, von

der Wirmedehnzahl der Matrix o, vom anteiligen Volumen
der Gesteinskérnung und der Matrix sowie vom Feuchtigkeits-
gehalt [Dell, Ziel].

Die Wirmedehnzahl der Gesteinskdrnung liegt, abhéngig von
der Gesteinsart, zwischen 5 und 14 - 10-%K (siche Tafel 11.2.5-2);
die Wiarmedehnzahl der Matrix liegt zwischen 10 - 109K und
23 - 10-%/K. Fiir Beton liegt die Warmedehnzahl zwischen 5 bis
14 - 10°%/K, fiir Zementmértel zwischen rd. 10 bis 20 - 10%/K.
Fiir Normalbeton darf oyt nach DIN 1045-1 mit 10 - 10-%/K und
fiir Leichtbeton mit 8 - 10-%/K angenommen werden und ent-
spricht damit in etwa der Warmedehnzahl von Stahl. Wegen die-
ses glinstigen Verhaltens ist im Stahlbeton nicht mit Temperatur-
zwang zwischen Bewehrung und Beton zu rechnen.
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6.4 MaBBRnahmen zur Vermeidung von Rissen
im jungen Beton

Behinderte Verformungen aus Schwinden oder infolge ab-
flieBender Hydratationswdrme konnen zu erheblichen Zugspan-
nungen im Betonbauteil fiihren. Uberschreiten die Zugspannun-
gen die Zugfestigkeit bzw. die behinderten Zugdehnungen die
Zugbruchdehnung des Betons, so treten Risse auf. Wird die mitt-
lere Forménderung von Bauteilen behindert, z. B. die Forménde-
rung einer Wand auf bereits vorhandenem Fundament oder
dicker Sohlplatte, so spricht man von Zwang. Dadurch ausge-
16ste Risse stellen sich in der Regel als durchgehende Trennrisse
(Spaltrisse) dar. Bild I1.6.4-1 zeigt den moglichen Spannungs-
verlauf in einem solchen verformungsbehinderten Bauteil
wihrend der Erwdrmung durch Hydratation. Wéahrend die
Druckspannungen im Laufe der Erwdrmung durch einen niedri-
gen E-Modul und die Relaxation des jungen Betons gering blei-
ben, entstehen schon bald nach Uberschreiten der Hochsttempe-
ratur Zugspannungen, die gegebenenfalls zur Rissbildung
fithren. Bei hochfesten Betonen basieren die lastunabhéngigen
Dehnungen nicht allein auf Warmedehnungen, Verkiirzungen
infolge des autogenen Schwindens sind iiberlagert. Durch diese
Uberlagerung von autogenem Schwinden und Temperaturver-
kiirzungen infolge abflieBender Hydratationswirme steigt die
Rissneigung hochfester Betone gegeniiber der des Normalbetons
[Thi6].

Temperatur- oder Feuchtegradienten innerhalb eines Bauteils
verursachen Eigenspannungen. Es handelt sich um einen Gleich-
gewichtszustand, der tiberwiegend (auflen kalt/innen warm,
aullen trocken/innen feucht) durch Zugspannungen auflen und
Druckspannungen innen gekennzeichnet ist. Dadurch ausgeldste
Risse im oberflichennahen Bereich werden als Schalenrisse
bezeichnet. Im jungen Beton treten iiblicherweise Eigen- und
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Bild I1.6.4-1: Temperaturverlauf und Zwangspannungen
im jungen Beton bei behinderter Temperaturverformung
(schematisch) [Spr6, Wei2]

Zwangspannungen gleichzeitig auf. Anrisse in der dufleren
Schale fordern die Einleitung von Trennrissen [Thi4]. Alle
Mafnahmen zur Vermeidung bzw. Verminderung von Rissen
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im jungen Beton (s. Abschnitt I1.3) miissen demnach eine
Verringerung der lastunabhéangigen Verformungen oder der
Verformungsbehinderung zum Ziel haben. Obwohl sich
hochfester Beton mafigeblich vom Normalbeton in Hinblick
auf die Temperatur- und Steifigkeitsentwicklung und vor
allem beziiglich der Entwicklung des autogenen Schwin-
dens unterscheidet, ist es moglich, eine Beurteilung des Ver-
haltens unter Zwang wie beim Normalbeton durchzufiihren
[Thi6].

Um eine temporire Temperaturerh6hung tiber die langfristige
Lagerungstemperatur hinaus zu begrenzen, dienen folgende
Mafnahmen:

Die Auswahl von Zementen mit langsamer und niedriger
Wirmeentwicklung, die Begrenzung des Zementgehalts sowie
die Wahl einer niedrigen Frischbetontemperatur. Werden
gleichzeitig aus Griinden der Bauausfithrung (Ausschaltakt)
Mindestanforderungen an die Festigkeitsentwicklung wahrend
der ersten Tage gestellt, ist die Betonzusammensetzung ab-
hingig von der Frischbeton- und Umgebungstemperatur so zu
wihlen, dass einerseits eine ausreichende Friihfestigkeit erreicht
wird und andererseits die damit verbundene Erwarmung auf das
notwendige Maf3 begrenzt wird (s. Abschnitt I1.5). Dabei ist dar-
auf zu achten, dass die sonstigen Anforderungen, z. B. an Frost-
widerstand, Verarbeitbarkeit, Undurchlassigkeit, erfiillt werden
[Thi3, Hin3]. Eine weitere wirksame Maflnahme bei groflen
monolithischen Baukdrpern besteht darin, die Hydratations-
wirme durch Kiihlrohre abzufiihren.

Um die Verformungsbehinderung zu vermindern, hat sich im
Tunnelbau eine Trennung zwischen der Ortbetoninnenschale
und der Spritzbetonaulenschale durch Folien bewéhrt. Frithzei-
tige wasserriickhaltende oder wasserzufiithrende Nachbehand-
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Tafel 11.6.4-1: Anhaltswerte fiir die Abstinde a von

Bewegungsfugen in Betonbauteilen [Lam2]

Bauteil Abstand a
inm
unbewehrter Beton allg. bis 5
aufgehende Bauteile bis 10
Stahlbeton im Hoch- bis 30
bau allg.
Konstruktions-Leicht- 8 bis 10
beton allg.
Briicken und Binder 100 bis 200
mit Rollenlagern
Fundamentplatten mit elastischer Oberkonstruktion 30 bis 40
mit steifer Oberkonstruktion 15 bis 25
Skelettbauten mit elastischer Unterkonstruktion 30 bis 40
mit steifer Unterkonstruktion 15 bis 25
lang gestreckte feingliedrige Teile bis 10
Deckenplatten Geschossdecken, Ortbeton 20 bis 30
Balkone, Briistungen, Konsolen 15 bis 20
wirmegedammte Dachdecken 10 bis 15
(Kaltdach)
ungeddammte Dachdecken S bis 6
(Warmdach)
ungeddmmte Gefélle-Leicht- 4 bis 6
betone (Warmdach)
Estriche in Rdumen 4 bis 6
im Freien 2 bis 4
Stiitzwinde auf rolligen oder bewehrt 10 bis 15
bindigen Boden unbewehrt bis 10
auf Fels oder Beton ~ bewehrt 8 bis 10
unbewehrt bis 5
Widerlager und bis 0,60 m Dicke 8 bis 12
Fliigelwande 0,60 bis 1,00 m Dicke | 6 bis 10
1,00 bis 1,50 m Dicke | 5 bis 8
1,50 bis 2,00 m Dicke | 4 bis 6
Fahrbahnen bewehrt 30 bis 50
unbewehrt 5 bis 10
Schwimmbecken, Klarbecken 12 bis 15

Die Werte schwanken je nach Sonneneinstrahlung, Bewehrung oder Ver-

ankerung erheblich.
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Tafel 11.6.4-2: Richtwerte fiir den Fugenabstand in
Winden auf dickeren Fundamenten oder Sohlplatten nach
[Grul, Dah2]

Wanddicke in cm Fugenabstand in m
30 bis 60 6 bis 4
60 bis 100 10 bis 6
100 bis 150 8 bis 5
150 bis 200 6 bis 4

lung sind bewihrte Mafinahmen, um Schwindverformungen im
jungen Beton zu begrenzen. Durch eine gezielte leichte Wéarme-
ddmmung konnen auch die Temperaturgradienten und damit die
Eigenspannungen infolge Hydratationswérme gering gehalten
werden, ohne die mittlere Temperaturerh6hung im Bauteil zu
steigern [Grul].

Durch die Anordnung von Fugen werden die Zwangverformun-
gen begrenzt. Der erforderliche Fugenabstand hdngt insbeson-
dere von den Bauteilabmessungen ab. Es gibt keine allgemein
giiltige Berechnungsmethode fiir den Fugenabstand und fiir die
erforderliche Fugenbreite, allerdings liegen ausreichend be-
griindete Erfahrungswerte vor, besonders fiir einzelne Bauteile,
wie z. B. fiir Betonfahrbahnen und Briickenwiderlager (s. Ab-
schnitt 11.12). Fiir die Abstdnde von Bewegungsfugen in Bautei-
len werden je nach Bauteilart und Dicke, Bewehrung, Konstruk-
tionssystem, Umwelteinfliissen und Verankerung
unterschiedliche Werte empfohlen (s. Tafel 11.6.4-1).

Unter Berticksichtigung des groBlen Einflusses der Schwindver-
formungen bei diinnen zwangbeanspruchten Wénden einerseits
und des groBen Einflusses der Temperaturerhdhung bei dicken
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zwangbeanspruchten Wianden andererseits werden Fugenab-
stainde gemal Tafel 11.6.4-2 zur Herstellung rissfreier Wande
empfohlen.

Die Fugenbreite muss die Herstellbedingungen, die Fugenbe-
wegung sowie die Abdichtungsart beriicksichtigen, sieche hierzu
DIN 18540, DIN 1045-1 und E DIN 18197 sowie [Kla2,
Mel04].
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