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1 Einleitung

Beton ist ein kunstlich hergestellter Verbundwerkstoff. Den Hauptbestandteil bildet ein
Gemisch aus Gesteinskornungen unterschiedlicher GroBe §and, Kies Splitt), die mit
einem erharteten Bindemittel verkittet werdBias 3Stoffsystem hat sich standardmalig zum
5-Stoffsystem entwickelt und weiter zu einem Hightechbaustoff, dessen Herstellung teilweise
grof3en Aufwand und Sorgfalt erfordert.

Die technisce Entwicklung spiegelt sich wider in der Entwicklung der
Betonfestigkeitsklassen in der deutschen Betonnorm DIN 1845. ().
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Abb. 1: Entwicklung der Betonfestigkeitehif 4]

Hochfeste Betone werdevorrangig dort eingesetzt, wo sich wirtschaftliche Vorteild.z.

durch Einsparung der Druckbewehrung bei hoch beanspruchten Druckgliedern, ergeben.
Aufgrund ihrer grof3en Dichtheit und dem daraus resultierenden hohen Widerstand gegen
aulRere Angriffe (zB. Karbonatisierung, chemischer Angriff etc.) werden sie daher auch
Hochleistungsbetone bezeichnkit [12].
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Abb.2:  Definition von hochfesterand Hochleistungsbetoiif 11]



1.1 Unterscheidung nach der Festigkeit

Alle Betone werden irrestigkeitsklassereingeteilt. Beton nach DIN 104% gruppiert die
Festigkeitsklassen in dr&iberwachungsklassenUberwachungsklasse 1 umfasst Betone bis

zu einer Festigkeitsklasse C25/30. Uberwachungsklasse 2 deckt den Bereich C30/37 bis
C50/60 ab. Festigkeitsklassen ab567 fallen in die Uberwachungsklasse 3.

Ab einer Druckfestigkeitsklasséiber C5060 im Falle von Normalbeton oder Schwerbeton

und einerFestigkeitsklasse Uber LC50/55 im Falle von Leichtbebandelt es sich um
HochfesterBeton. Dieser ist nach DIN 1045 DIN EN 206 und zusammengefasst im DIN

FB 100 geregelt. Fur die beiden htéchsten Festigkeitsklassen C90/105 und C100/115 sowie fir
hochfesten Leichtbeton der Druckfestigkeitsklassen LC70/77 und LC80/88 ist noch heute eine
Zustimmung im Einzelfall oder eé¢ allgemeine bauaufsichtliche Zulassung erforderficib.

8, Lit 2, Lit 5]

Normal- und Schwerbeton

Druckfestigkeitsklasse  A— Fek cube * 2
[N/mm?] [N/mm?]
C8/10 8 10
C12/15 12 15
C16/20 16 20
C20/25 20 25
C25/30 25 30
C30/37 a0 37
C35/45 35 45
C40/50 40 50
C45/55 45 55
Ch0/60 50 60

Hochfester Normal- und Schwerheton

Druckfestigkeitsklasse - e
[N/mm?] [N/mm?]

C55/67 55 67

C60/75 ll] 15

C70/85 70 85

CB0/95 80 95
C90/105 a0 105
C100/115 100 115

W Lagerung 28 Tage unter Wasser
21 Bei Lagerung nach DIN EN 12390-2, Anhang NA siehe Kap. 6.5.1.2

Abb. 3: Druckfestigkeitsklassen nach DIN EN 2[6t 13]



2 Hochfester Beton (im Vergleich

2.1 Historisches und Normunglit 1]

Mit der Verbesserung der technologischen Kenntnisse und der Verfahrenstechnik wurde es in
der zweiten Halfte des letzten Jahrhunderts moglich, hochwertigere Zemente mit
gleichmaRigen Eigenbaften herzustellen. Eine ahnliche Entwicklung zeichnete sich in der
Betontechnik ab, sodass es schon in den Sechzigerjahren in gut gefihrten Fertigteilwerken
durchaus gelungen ist, Beton mit 60 bis 80 N/mm?2 Druckfestigkeiten im Alter von 28 Tagen
Zielsicker herzustellen. In einem Laborversuch ist es K. Walz schon 1966 gelungen einen
Beton herzustellen, der nach 42 Tagen eine Druckfestigkeit voiN/t4®? erreichte. Dazu
wurden Basaltkdrnungen 0/15 (heute 0/12), 350 kg/m3 PZ 475 (entspricht einem CEM 1 52,5
und nur 112/m3 Wasser bei einer Temperatur von #Ggemischt. Nach dem Verdichten

mit einem Ruttelstampfer erhartete der Beton am ersten Tag unter einem Druck/Aom?2

Bis 1972 war in DIN 1045 Beton nur bis zum B 300 mit einer mittlereAl &
Druckfestigkeit von 30 N/mmz2 genormt: Erst in die anschlieBende Neufassung wurden die
Festigkeitsklassen B 35 und B 55 aufgenommen. Nach DIN FB 100 gelten heute Betone
C 55/67 bis C 100/115 als hochfest.

Betone mit einer mittleren Druckfestigkeit von minggs 60 N/mmz2 hat man bis in die
Neunzigerjahre als ausreichend fur die Lésung konstruktiver Fragen angesehen. Dazu trug
auch die nicht ganz unberechtigte Sorge bei, dass hohere Betonfestigkeiten doch nur zu viel
dunneren, weniger robusten Querschnittdmwdia wirden, bei denen es noch schwieriger ist,
den Beton zwischen einer extrem dichten Bewehrungslage einzubringen.

Mit der Entwicklung sehr leistungsfahiger Flie3mittel war der Weg frei um einen Beton
herzustellen, der mit extrem niedrigerizWerten nob gut verdichtet werden konnte, und

dies ohne wesentliche Erhéhung des Zementgehaltes. Damit konnten Druckfestigkeiten von
80 bis 100 N/mm? zielsicher erreicht werden. Mit der Herstellung von Beton so hoher
Festigkeiten in weicher oder flie3fahiger Konsist erkannte man auch rasch die Vorteile,

die solcher Beton etwa bei noch schlankeren Stiitzen von Hochhéusern bietenlibbhte [

5= 3% Bewohrung
Ay = B4 o Ay = 223 em* Ag * 242 cm* Ag = 268 cm’ Ag = 326 cm*
=14028 3T @28 =40 @ 28 =44 0 20 HE-M 400 St 37.2

+8 @ 28BSt 500

unzuldssig | x> 9 %

Abb.4:  Vergleich der Tragfahigkeit von Stitzen 40x70 cm?2, mittiger Druck
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Neben der hohen Druckfestigkeit weisen diese beton noch andere glinstige Eigenschaften auf,
die die Dauerhaftigkeit positiv beeinflussen, weswegen diese Betone auch
Hochleistungsbetone genannt werden.
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Abb. 6: Hohenvergleich der aktuellen und geplanten Hochhauser
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Abb.7:
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Abb.8: Munich City Tower: Betonvolumen: 110.000 ma®&eit: 8/200% 1/2003:

SYSTEM: Hochhaus in Massivbauweise; Aussteifung durch Stahlbeton Kerne;
Verbundstitzen, Hochfester Beton; Hohe: 85 m, Antenne: 30 m; Turm: 23 Obergeschosse; 2
Untergeschosse. it 52]

Abb.9:  links: Petronas Twin Towers in Kuala Lumpur <f 80 N/mm2)
Fertigstellung:1999 rechts: Two Union Square in Seattle & 130N/mm?)
Fertigstellung 1989 Lit 10]
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Der Deutsche Ausschuss fur Stahlbeton brachte 1995, aufbauend auf einem Sachstandsbericht
[Lit 7], eine Richtlinie fur Hochfesten Beton heraus. Wesentliche Elemente dieser Richtlinie
wurden in DIN 10451 und DIN FB 100 Gbernommen.

Die beiden Normen enthalten auch Regeln fur die zusatzliche Uberwachung der
Ausgangsstoffe und Herstellung sowie die zu emvale Eigenschaften und fur die zur
Bemessung notwendigen Rechenwerte. Wie die hohen Festigkeiten zielsicher erreicht werden,
bleibt selbstverstandlich dem Betonhersteller Gberlassen. Fir die Festlegung des Betons (Kap.
6.1, DIN Fachbericht 100) und audir Personal und Ausstattung (Kap. 9.6.1 DIN
Fachbericht 100) sind folgende Angaben im EHBichbericht genannt:

ADer Verfasser der Festlegung des Betons muss sicherstellen, dass alle relevanten
Anforderungen fir die Betoneigenschaften in der dem Hersmllébergebenden Festlegung
enthalten sind. Der Verfasser der Festlegung muss auch alle Anforderungen an
Betoneigenschaften festlegen, die fur den Transport nach der Lieferung, das Einbringen, die
Verdichtung, die Nachbehandlung oder weitere Behandlungdorderlich sind. In
besonderen Fallen (B. Sichtbeton, hochfester Beton, {Beton) sollten zusatzliche Angaben

Uber die Betonzusammensetzung sowie Anforderungen an die Betonausgangs®offet(z.

und Herkunft) zwischen Hersteller, Verwender und V&séa der Festlegung vereinbart

~

werden. i

ADi e mit der Produktionskontroll e des Beton
Betontechnik und Betonherstellung erfahrenen FachmanB. (Betoningenieur) geleitet
werden. Seine fur diese Tatigkeit notweyah erweiterten betontechnologischen Kenntnisse
sind nachzuweisen, B. durch die Bescheinigung Uber erweiterte betontechnologische
Kenntnisse des Ausbildungsbeirates Beton beim Deutschen-BatdnBautechni/erein

e.V.. Der Hersteller hat dafiur zu rgen, dass die Fuhrungskrafte und das fur die
Betonherstellung und den Betontransport maf3gebliche Fachpersonal und das mit der
Produktionskontrolle betraute Fachpersonal in Abstanden von hdchstens drei Jahren Uber die
Herstellung, Verarbeitung und Prifurgn Beton so unterrichtet und geschult wird, dass es

in der Lage ist, alle MalRnahmen fiir eine ordnungsgemalfie Betonherstellung einschliel3lich der
Produktionskontrolle zu treffen.

Kenntnisstand, Schulung und Erfahrung des mit der Herstellung und der Poodkéhtrolle
befassten Personals miussen der Art des Betor8, hochfester Beton, Leichtbeton,
angemessen sein. Sachdienliche Aufzeichnungen tber Schulung und Erfahrung des in die
Produktion und in die Produktionskontrolle eingebundenen Personals smdhalben.

ANMERKUNG: In einigen Landern gibt es besondere Anforderungen an Kenntnisstand,
Schulung und Erfahrung f¢r die verschiedenen

2.2 Besonderheiten bei der Herstellung von Hochfestem Beton /
Hochleistungsbeton

2.2.1 Zusammensetzung

Betonwie auch lochfester Betormuss so zusammengesetzt sein, dass der Frischbeton gut
durchmischt und mit den vorgesehenen Einrichtungen ohne wesentliche Entmischung
sachgerecht gefordert, verarbeitet und eingebaut werden kann und dass der Festbeton die
geforderten Eigesthaften erreichen kann.
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Hochfester Beton ist ein mal3geschneiderter Baustoff. Moderner Beton besteht aus
Gesteiskornung, Bindemittel (Zement, Flugasche,Silicastaup Wasser und
Betonzusatzmitteln. Die Zusatzlichen Vorschriften fir Hochfesten Beton, ebennden
Vorschriften fir den normalfesten Beton gelten, sind in den nachfolgeiateriO und Abb.

11 dargestellt.

DIN 1045-2:2008-08

Anhang H
(normativ)

Zusiatzliche Vorschriften fiir hochfesten Beton

Anhang H ist normativ anzuwenden.
Der zweite Absafz wird hinzugerigt: Fir hochfesten Beton ist gemeinsam mit dem Verarbeiter in
Qualitdtssicherungsplan aufzustellen. Darin wird im Einzelnen
festgelegt, was, wie, wie oft und durch wen zu Uberprifen ist und
welche Grenzwerie singehalten werden mussen. Fur das Vorge-
hen bei Abweichungen vom Soll missen die notwendigen Malk-
nahmen festgelegt und die Verantwortlichen benannt werden.
Die Ergebnisse der Uberprifung mussen von den Verantwor-
lichen dokumentiert werden. Aus dem Qualitdtssicherungsplan
mussen die verantwortlichen Personen klar hervorgehen.

Die Zeillennummern in den folgenden Tabellen H.1, H.2 und H.3 beziehen sich auf jens in den Tabellen 22, 23

und 24 und ersetzen oder ergdnzen die entsprechenden Anforderungen.

Tahellen H.1, H.2 und H.3 werden ersetzt durch:

Tabelle H.1 — Zusitzliche Kontrolle der Betonausgangsstoffe bei hochfestem Beton

Beton- Uberpriifung/ - i
ausgangsstoff Priifung Zweck Mindesthaufigkeit
'u".'asserg_ehalt Zur EEiEIung der
Mormsteife nach DIN EN 196-3 | Einhalten der versinbarten
Mahlfeinheit nach DIN EN 196-6 | Anforderungsn
R jede Lieferung vor
1 |Zement Sulfatgehalt nach DIN EN 196-2 |
Aufbewahren bis zum Betonhersteliung
" erfolgten Festigkeitsnach-
Ruckstellproben weis oder versinbarten
Zeitpunkt
) Einhalten der festgelegten
Dichte Anforderungen
8 |Zusatzmittal Aufbewahren bis zum er-  |Jede Lieferung vor
Riickstellproben folgten Fastigkeitsnach- Betonherstellung
P weis oder verginbarten
Zeitpunkt
Flugasche:
— \Wasser zur Erzielung der
10 Mormsteife in Anlehnung an
DIMN EMN 156-3 oder gleich- | Einhalten der versinbarten
wertige Verfahren Anforderunaen
Silikasuspension: Jede Lieferung vor
13 Zusatzstoffe —  Dichte Betonherstellung
— WWassergehalt
Aufiyewahren bis zum er-
. folgten Festigkeitsnach-
13a Ruckstellproben weis oder versinbarten
Zeitpunkt
- N Siebwversuch an jeder Korn- Einhalten der versinbarten |einmal t3glich vor
17 | Gesleinskomung gruppe Anforderungen Betonherstellung

12



Abb. 10:

Anhang H aus DIN 1043; S. 54

DIN 1045-2:2008-08

Tabelle H.2 — Zusatzliche Kontrolle der Ausstattung bei der Herstellung von hochfestem Beton

Uberpriifung/ ; . i
Ausstatiung Priifung Zweck Mindesthaufigkeit
Wageeinnchiun-

3 gen fur Zement, Prifung der Sicherstellen der Genauig- |je Betoniertag
Gesteinskornung, |[Wagegenauigkeit keit nach 9.6.2.2 vor der Herstellung
Zusatzstofie
Zugabegerate Prifung der Je Betoniertag

5 :1L‘J”rtt %nlatonzusatz— Genauigkeit Erzielen genauer Zugaben vor der Herstellung
™ - Wergleich zwischen . . . je Betoniertag

Ba | Wasserzahler Messwert und Zielwert einwandfreies Arbeiten vor der Herstellung
Mess- und - . . . Je Betoniertag

10 Laborgerite Funktionskontralle ginwandfreies Arbeiten vor der Herstellung

' ) ) . . Je Betoniertag
11a [Mischwerkzeuge |Funkfionskontrolle einwandireies Arbeiten vor der Herstellung
11h |Fahmmischer Augenscheinprifung kein Spllwasser in der vor jeder Beladung
Trommel
Tabelle H.3 — Zusitzliche Kontrolle der Herstellverfahren und der Betoneigenschaften
bei hochfestem Beton
- Uberpriifung/ . o
Prifgegenstand Priifung Zweck Mindesthaufigkeit
‘Wassergehalt der Bestimmen der Trockenmasse .

2 |feinen Gesteins-  |Darmversuch und des noch erforderlichen Emig:jaﬂiﬁ:ﬂ]g amnEletnmer-

komung Zugahewassers g =
s " hei jeder Herstellung von Pro-

43 Wassergehalt H;imeru;gg?zﬁ.er Einhalten der in der Erstprifung | bekdrpern for die Festigkeits-

des Frischbetons gab;;wassem festgelegten Hochstwerte prufung, jedoch hachstens
dreimal je Betoniertag
: . - unmittelbar vor Verlassen des
7 |Kensistenzdes | Prifung nach Erdhsgﬁ_l”,\?:gp}gﬁﬂfr:ﬂ:érrusﬁ'pﬁ Werkes und unmittelbar vor
Frischietons DIN EN 12350-5 festgeleqten K‘:InnsiLS'egrﬂ? und nach Flisfmittelzugabe
T an jedem Mischfahrzeug
18 | Mischanweisung® | Augenschein Beachten der Mischanweisung | vor jedem Mischen
3 Die Reihenfoige der Zugsbe der Betonausgangssiofe und dis Mischzeit sind in einer Mischanweisung festzuhalten. Der Zeitpunkt
der Fhelmiteldosierung (auch Machdosierung) ist bei der Erstprifung entsprechend der voraussichilichen Zugabszed auf der
Baustelle zu wihlen

Abb. 11:

Anhang H aus DIN 1043; S. 55

55
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2.2.2 Gesteinskornung Lit 11, Lit 1]

Bei hochfesten Betonen verringert sich die Festigkeitsdifferenz zwischen Gesteinskdrnung
und Zementstein, sodass der Einfluss der Gesteinskbrnungen aus Festigkelits
Verformungseigenschaften im Vergleich zum normalfesten Bet@chst. Um sicher
Druckfestigkeiten Uber 100 N/mmz erreichen zu kénnen, sind Gesteine mit hoher Festigkeit
und hohem BEModul zu empfehlen. Zu bevorzugen ist gebrochene Kérnung mit tberwiegend
gedrungener Form, also Edelsplitt, womit auch hohe Zugfestgkeaitd EModulwerte
erzielt werden kdnnen. Gute Erfahrungen liegeB.zmit Basak und Diabaskdrnungen vor.
Aber auch mit Rundkies ist es moglich Betone mit Gbdk®0m?2 herzustellen.

Die Kornzusammensetzung der Gesteinskdrnung sollte zwischen delsi®dgeen A und

B liegen. Als gunstig haben sich Sieblinien nahe der Regelsieblinie B fir die Korngruppe
O2mm und nahe A fir die Korngruppen > niin erwiesen. Einer giinstigen
Kornzusammensetzung kommt mit Riucksicht auf einen niedrigen Wasseranspatebes
Bedeutung zu. Wegen des Haftverbunds sollten die Kornoberflachen mafiig rau und frei von
anhaftenden Feinteilen sein. Das Grol3tkorn sollte zur Vermeidung erhdhter
Geflugespannungen nicht zu grol3 gewahlt werdem, mit 16 oder héchstens 22m.

Aufgrund fehlender Langzeiterfahrungen legt die DIN EN -20@ie Verwendung von
hinsichtlich der Alkalireaktion unbedenklichen Gesteinskérnungen fest.

2.2.3 Zement[Lit 10, Lit 11, Lit 1]

Die Herstellung von Hochfesten Betonen bzw. von Hochleistungsbetonen ist prinzipiell mit
allen Zementen nach DIN EN 197mdglich.

Die unterschiedlichen Anteile der einzelnen Zementbestandteile fiihren grundsatzlich zu
erheblichen Abweichungen beiiVasseranspruch, beim Anstefhalten und bei der
Vertraglichkeit mit bestimmten Zusatzmitteln. Untersuchungen zur Festlegung der
Vertraglichkeit zwischen FlielBmittel und Zementen im Rahmen der Erstprifung sind deshalb
dringend erforderlich. In der Vertrighkeitsuntersuchung wird fur den angestrebten-w/z
Wert das FlieBmittel gesucht, welches mit der niedrigsten Dosierung die Einstellung der
gewilnschten Konsistenz des Betons erlaubt.

Entscheidend fir die zeitliche Entwicklung deruckfestigkeit ist dig-estigkeitsklasse des
Zements. Als Bindemittel werden, wenn hohe Festigkeitswerte schon in den ersten Tagen
notig sind, Zemente der Festigkeitsklassen 42,5 R und 52,5 verwendet. Zu bertcksichtigen ist,
dass die mit einem ws®ert von 0,50 im Alter von 28 Taq ermittelte Normfestigkeit des
Zements bei den sehr niedrigen Wierten des Hochfesten Betons nicht mehr wie bei
normalfesten Betonen auf dessen Druckfestigkeit schlieRen lasst. Grober gemahlene Zemente
haben den Vorteil einer langsameren Erhartung dawhit kleinerer Rissgefahr. Uberdies
kommt man meist mit weniger Fliel3mittel aus.

Beim Einfluss der Temperatur auf den Beginn der Hydratation und auf den
Hydratationsfortschritt sind insbesondere jahreszeitliche sowie konstruktionsbedingte
Einflisse zu beicksichtigen.Bei massigen Bauteilen und auch solchen mittlerer Dicke
werden Kombinationen von CEM-Zementen mit Flugasche oder anderen reaktiven
Zusatzstoffen, unter bestimmten Voraussetzungen auch Zemente mit Hittensand, verwendet.
Vorteilhaft sind injedem Fall Zemente mit niedriger Risstemperatur, wenn solche nicht zur
Verfugung stehen, $A-arme Portlandzemente CEM | 32,5. Der Zementgehalt soll mit
Rucksicht auf die am ersten Tag auftretenden Hydratationswarme maoglichst niedrig gehalten
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werden. Hierbe sind Zusatzstoffe wie Flugasche hilfreich. Ublich sind Zementgehalte
zwischen 350 kg/m3 und 500 kg/m3.

2.2.4 Wassergehalt und w/zZWert [Lit 11, Lit 1]

Grundlage des hochfesten Betons ist ein stark auf etwa 0,32 bis 0,36, mitunter auch auf nur
0,28 abgeminderter wiert unter weitgehender Anrechnung hochreaktiver Zusatzstoffe und
die Verwendung leistungsfahiger FlieBmittel. Eine Untergrenze ergibt sich durch die
Gewaébhrleistung einer ausreichenden Verarbeitbarkeit derzeit bei ca. 0,20.

Bei der Festlegung der Betonzusammensetzung kdnnen Betonzusatzstoffe des Typs Il auf den
Wasserzementrt und den Mindestzementgehalt angerechnet werden. In der
Stoffraumrechnung geschieht dies durch Aust a
den A2quival enten Was sWatkKazegtes.tDeransetzharatertt hi | f e
hangt vom jeweilige@usatzstoff ab. Um den Ca(OfNerbrauch fir die puzzolane Reaktion

zu begrenzen und durch eine ausreichende Alkalitdt der Porenldsung einen sicheren Schutz
gegen das Carbonatisieren zu gewabhrleisten, wird zusatzlich der maximale Gehalt der
Betonzusatzstée begrenzt.

Der Begriff w/bWert bezeichnet den WasdBindemittetWert, welcher neben dem
hydraulischen Bindemittel auch die verwendeten Zusatzstoffe mit einbezieht.

2.2.5 FlieSmittel

Die Zugabe vorFlie3mittel ermoglicht es, Hochfeste Betone mit sehr gexmgv/zWerten
verarbeitbar herzustellen. Flie@mittel reduzieren die interpartikularen Krafte zwischen den
Zementpartikeln, verringern bzw. verhindern die Agglomeratbildung und dispergieren die
Zementpartikel[Lit 14]. In Abb. 12 ist die Wirkung von Flie3mittel allein und gemeinsam mit
Silicastaub im Frischbeton dargestellt. Der Hatdtionsprozess wird dahin gehend
beeinflusst, dass sich durch die Zugabe von FlieBmittel die stetige Bildung von neuen CSH
Phasen verlangsamt bzw. verzdgert [L5]. Je nach Zugabemenge des Fliel3mittels verlangert
sich die Ruhephasé\pb. 13). Mit sinkendem GA-Gehalt im Bindemittel wird der Grad der
Verzogerung infolge des Fliefdttels noch groRerLfit 15. Die FlieBmittel der neuen
Generation, auf Basis von Polycarboxylatether, wirken zusatzlich durch Verstarkung der
elektrostatischerAbsto3ungskrafte, durch sogenannte sterische Hinderung und durch eine
Erh6hung der Affinitat zwischen Zement und Was&ér16.

Zementleim
Zementieim + Flielimittel
Famarteim + FlieBmittel + Silikastauh

Silikastauh

Abb. 12: Qualitative Darstellung der Wirkung von FlielBmittel und der Fillerwirkung des
Silicastaubslfit 17]
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Abb.13: Wirkungsdauer von FlieBmittel beofortiger Zugabé¢Lit 4]

2.2.6 Betonzusatzstoffe
Als Zusatzstoffe werden Silicastaub, Flugasche, Metakaolin und ggf. Kunstetidf

Polypropylenfasern im Hochfesten Betoverwendet. Eingesetzte Zusatzstoffe muissen
grundsatzlich genormt sein oder lber eine allgemeine bauaufsichtliche Zulassung verfiigen.

Die Reaktion der Zusatzstoffe mit dem Zement im Hochfesten Beton wird im nachfolgenden
Kapitel beschrieben. Das Thema &aswird im Vorlesungsteil Faserbeton naher geschildert.
Um den Brandwiderstand von Hochfestem Beton zu erhohen, werden diesem haufig
Polypropylenfasern zugegeben (siehe auch Kap. xxx).
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3 Herstellung, Ei nbauLidtidldiliNac hbehe

3.1 Dosieren und Mischen

Ein zusatzlicher Dosiervorgang ergibt sich durch die ZugalmeSilicastaubsuspension. Sie
wird z.B. in 1-m3-Containerngeliefert und muss frostfrei gelagert werdeni Bagerzeiten
Uber 7 Tage kann eine Homogenisierung erforderlich werden.

Die zahere, klebrige Konsistenz des Frischbetons erh6hatieendige Mischintensitat. Je
nach Betonzusammensetzuwngd Mischer sind Mischzeiten zwischen 60 s (Leichtbeton 90 s)
und 180 s nach Zugabe aller Ausgangsstoffe angemessen. dima optimale
Homogenisierung speziell der Feinststoffe zu erzieleat sich die Dosierreihenfolge
Gesteinskoérnungen, Zememtjasser und anschlieRend Flugasche undaStiaubsuspension

als gunstig envesen.Wird die Silicastaubsuspension vor dem Wasser zugegeben, ist die
Gefahr, dass sich ZemeS8tlicastaubAgglomerate bilden besonders grafur optimalen
Wirkung der Zusatzmittekollten diese nach der Wassemd Silcastaubzugabelosiert
werden. Misb@rreihenfolge undzeit sind in einer Mischanweisumfigstzulegen.

Prazise Einhaltung des Wassergehaltes und intensives Mischen sind nétig, wobei sich nur
sehr intensiv arbeitende Mischer eignBei der Herstellung hochfester Betone verschmutzen

die Mischer aufgrund der klebrigen Gemische schneller, sodassitzliche Reinigungen
notwendig sein konnen. Mischen miampfzufihrung ist unzulassigei Transportbeton und
langeren Fahrstrecken ist oft FlieRmittalf der Baustelle nachzudosieren, um die
Verarbeitingskonsistenam weichen oder flie3fahigen Bereich einzustellPas Fliel3mittel

muss gleichmafig in der Mischtrommel dé&ahrmischers verteilt werden, B. mit
Spruhlanzen. Die Mindestmischzeitbatragen 1 min/fmBeton bzw. mindestens 5 miber
Fahrmscher ist bei Befullung auf Spllwasserreste zu kontrollieren.

Der Betoniertermin ist dem Transportbetonwerk mindestengi Tage im Voraus
mitzuteilen, damit Ausgangsstoffe, Geréate Einrichtungen bereitgestellt werden kdnnen.

Fur die meisterAnwendungsfalle sind niedrige Frischbetontemperaturen zur Erzielung der
gewlnschten Festigkeiten und zur Vermeidung von hohen Temperaturspannungen
erforderlich, weshalb man in den Sommermonaten den Frischbeton nétigenfalls kiihlen muss.

3.2 Verarbeiten

Hochfeste Betone besitzen Verarbeitungseigenschaften, digatiarbeiter ungewohnt sind.
Deshalb mussen auf der Baustelle

1 FUhrungskréafte (Bauleiter, Poliere) eingesetzt werdenbelieits an der Verarbeitung
von Beton C 30/37 verantwortlidieteiligt waen und

1 das Baustellenpersonal vor jedem Bauvorhaben eingewiesetien (dies ist zu
dokumentieren)Sinnvoll und im Regelfall notwendig ist ein Verarbeitungsversuch
unter Praxisbedingungen mit dem zum Einsatz kommerdersonal und den
vorgesehenen Ger@ite um die Pump und Betonierbarkeit zu Uberprufen.
Insbesondere  sollte die Oberflachenbearbeitung flachiger Bauteile im
Verarbeitungsversuch abgestimmt  werden  (Abziehen der  Oberflache,
GefalleausbildungRrofilierungen usw.).

Hochfeste Betone kdnnen sowaohit Kiibel als auch mit Pumpengebaut werden, wenn dies
im Verarbeitungsversuch nachgewiesamrde. Im Vergleich zu normalfesten Betonen ist mit
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einem schnelleren Ansteifen zu rechnen, wenn keine verzégerdtzmittel zugegeben
werden. Die VerwendungochfesteBetone im Glei oder Kletterschalungsbau ist moglich,
wenn der Frischbeton eine nur geringe Klebrigkeit aufweist.

Mit sinkendem Wasserzementwert und steigem@slicastaubgehalivachst die notwendige
Verdichtungsenergie, urden Beton zu entltén. Die Eintauchabstande von Innenrittlern
sollten auf ca. das Funffache des Flaschendurchmesséxs3@.cm bis 50 cm, reduziert
werden.

3.3 Nachbehandeln

Die Anwendung der Mindestnachbehandlungszeiten Baish10453:2001 bedeutet, dass in
vielen Fallen breits nacteinem Tag die Nachbehandlung beendet werden kdnnteliddier
kurzen Nachbehandlungszeit wird die volle Leistungsfahigkeithfester Betone in den
oberflachennahen Zoneicht erreichtSolange das Geflige des hochfesten Betons noch nicht
dicht ist, konnen aufgrund mangelnder Nachbehandlung sehr leicht Oberflachenrisse
auftreten.Zu empfehlen ist eine Nachbehandlungsdauer mimdestens zwei Tagen bei
Innenbauteilen und drei Tagen bdéuRRenbauteilen. Gulnstig wirkt sich eine Wasser
zufihrendeNachbehandlung(z. B. Sprihnebel oder Wasser haltende Massarg, weil
dadurch in der Randzone, das fur die Hydratation fehlende Wasser nachgesaugt werden kann
und daruber hinaus die Oberflache gekuhlt witde Nachbehandlung mussofort nach
Verdichtungsade beginnerkEine warmedammende Abdeckung ist erst nach 8 bis 12 Stunden
notig und nur wenn eine rasche Abkihlung der Umgebungstemperatur zu befurchten ist.

3.4 Qualitatssicherung
Bei der Herstellung hochfester Betone stellen die Normen DIN EN1Z®1 undDIN
10452:2001 erhohte Anforderungen an die Produktionskontrolle. Um eine durchgangige
Qualitatssicherung zu gewéhrleisten, muss ein Qualitatssicherungsplan aufgestellt werden, der
1 Lieferung der Ausgangsstoffe,
1 Betonherstellung undransport,
1 Betonverarbeitung auf der Baustelle oder im Fertigteilwerk,
1 Vorgehen bei Abweichungen vom Sofid
1 Festlegung von Grenzwerten

einschlie3lich der Schnittstellen und personellen VerantwortlichkeitéasstFur die

Uberpriifung der maf3gebenden Frisehd Festbetoneigenschaftéreim Betonieren werden
hochfeste Betone idie Uberwachungsklasse 3 eingeteilt.
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4 Hydratation von Hochfestem Bet on

Der Erhartungsprozess von Hochleistungsbeton bzw. hochfestem Beton unterscheidet sich
von dem des Nonalbetons. Fir hochfesten Beton muss der Wassergehalt deutlich geringer
als 40% des Zementgehalts sein. Uberdies zeichnet er sich durch die Zugabe von
puzzolanisch reaktiven, fein dispersen Zusatzstoffen, der Verwendung von Zusatzmitteln und
dem Einsatz dher Bindemittelleimgehalte aus. Diese Zugabe reaktiver Zusatzstoffe wird
durch den Begriff WassdBindemittelwert (w/bWert) definiert, worunter man das Verhaltnis

von Wasser zur Summe aller reaktiven Zusatzstoffe versteht.

Ein geringer w/bWert (i.d. R. kleiner als 0,4) fuhrt dazu, dass der Zement nicht vollstandig
hydratisiert Abb. 14). Dieser unhydratisierte Zement verringert die Druckfestigkeit des
Betons nichtvielmehr wirken die Zementkornreste als hochfeste feinste Gesteinskdrnung mit
sehr hoher Festigkeit und sehr gutem Verbund zum umgebenden Zementstein. Nach einer
gewissen Zeit verlangsamt sich die Hydratationsgeschwindigkeit, da die chemische Reaktion
augrund der Schichtdicke der Hydratationsprodukte auf den Zementpartikeln nur langsam
ablaufen kann, da das vorhandene Wasser durch die hydratisierte Schicht diffundieren muss.
Das so entstehende dichte Gefiige kombiniert mit dem geringen Kapillarporefigmtel
verglichen mit Normalbeton zu einer langsameren Nacherhariund4, Lit 7]. Zu einer
vollstdndigen Hydratation des Zements kommt es auch bei eineeartzvon 1,0 nicht. Er
erreichte bei einem WassgementWert (w/zWert) von 1,0 einen max. Hydratationsgrad

von 90%; bei einem w/2Nert von 0,4 und Unterwasserlagerusmnnten nur 706 erreicht
werden. In Betonrandzonen, die bei mangelnder Nachbehandlung zusatzlich noch austrocknen
kénnen, stellt sich ein geringerer Hydratationsgrad ein, als im langsamer austrocknenden
Bauteilkern. Lit 24, Lit 23]
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Abb. 14: Hydratation von Zement bei unterschiedlicasserZementWerten Lit 14]

4.1 Silicastaub

Die Zugabe von reaktiven Zusatzstoffen hat unterschiedliche Wirkung auf die
Festigkeitsentwicklung des hochfesten Betd@iicastaub besteht hauptsachlich aus glasig
erstarrtem amorphem Siliciumdioxid (S)Omit einer durchschnittlichen Partikelgré3e von
0,1um. Dieses Si@ reagiert mit dem geringen Anteil an Calciumhydroxid in der
Anmachwasserlosung sofort nach dem MischenAdesgangsstoffe. Silicastaub beschleunigt
den Hydratationsprozess im Alter von zw6lf bis 24 Stunden insofern, dass die Galoidim
Hydroxidionen schneller verbraucht werden. Es gibt die Hypothese, dass die grol3e
Oberflache der Silicapartikel zum Abscheid von CSHPhasen fuhrt und somit als
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Kristallisationskeime wirken und zur Beschleunigung des Hydratationsprozesses fiihren |
10, Lit 26, Lit 27, Lit 25].

Im Alter von 15 bis 60 Minuten bilden sich silikatreiche und calciumarme Gele, die sich in
Zementliicken aufRerhalb der Zementkoragreichern. Die silikatreichen Verbindungen
gehen teilweise wieder in Losung und wirken zugleich als Substrat fiBiltiang von
CalicumsilikathydratPhasen. Auf der Oberflache der Gesteinskdrner und an den
Zementpartikeln hat sich aufgrund des dort vorhandenen Wasserfiims vermehrt
Calciumhydroxid aus der Hydratation des Portlandzementklinkers geb#ddét L5). Der
Silicastaub (Si@) reagiert nun mit diesem Calciumhydroxid und lagert dort nun die
entstandenen zusatzlichen festigkeitsbildenden-€8&ken an.

a) Zement + Wasser - CSH + Ca(OH).

Wasser Zuschlag
2 G

N
+*

Hydratation

Pa: | e 7 y J \
K —~—!
7

Zement Kapillarporen

b) Zement + Wasser -+ CSH + Ca(OH), sowie
Ca(OH), + SiO, + H,O —+» CSH

Wasser Zuschlag

Hydratation
— >

Abb.15. Schematische Darstellung der Zementhydratation von a) normalfestem Beton; b)
hochfestem Betorijt 10]

Die puzzolanische Reaktion des Silicastaubs filkiambiniert mit der Fullerwirkung durch

die kleine PartikelgrolRe- zu einer Verbesserung des Porensystems des hochfesten
Zementsteins. Alle Zwickelraume zwischen den unhydratisierten Zementkdrnern werden
gefillt und folglich wird die Packungsdichte vor allem Bereich der Kontaktzone zwischen
Gesteinskérnung und Zementstein verbessert (gibbel5) [Lit 10].
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Abb.16: Porendurchmesser in Abhangigkeit des Abstands vom Gestein&koid][

Nach Lit 10, Lit 18 kommt es offensichtlich beim Kontakt von $dpatikeln mit dem
ZementWasserGemisch zur Adsorption von Hydroxidund Calciumionen sowie von
Alkalien (NA*, K*) auf der Silcaoberflache. Die Calciumionen reagieren mit den sich
auflésenden Sitapartikeln zu CSHPhasen, wobei zunachst die &ifpartikel < 0,1um
reagieren. Es kommt zu einer Uberséttigung der Porenlosung neapBittikeln, folglich
scheiden sich feinste Silipartikel von der Oberflache grol3erer Partikel ab. Das Abscheiden
erfolgt in den ersten funf bis 25 Minuten naShicastaulzugabe,anschlieRend erfolgt die
CSHBildung. In den ersten Minuten bildet sich dalkatreiche Gel mit grol3er Oberflache.
Dieses bindet Wasser und steift die Betonmischung an. Dieser Vorgang wird als mdgliche
Erklarung flur die Wasseranspruch erhdhende unceideistie Wirkung vorSilicastaubim
hochfesten Beton angefuhttif 10, Lit 27].

4.2 Steinkohlenflugasche

Die Reaktionsfahigkeit des puzzolanischen Zusatzst@teskohlenflugasche (SFA)und

die damit verbundene festigkeitssteigernde Wirkung im Festbeton ist einer$eiis kieine
PartikelgroRe, andererseits auf die teilweise amorphé, dlasige Struktur des darin
enthaltenen Si©zurtckzufuhren, die sich aufgrund der schnellen Abkihlung ausbildet [

18]. Die physikalische Wirkung der Flugasche infolge Kornform und der
KorngroRRenverteilung ist grol3er als die chemische Wirkung auf die Festigkeitsentwicklung
im Beton. Flugasche ist meist feiner als der gemahlene Portlandzementkiimd wirkt als

Faller in den Zwickeln zwischen den Zememhd Gesteinskdornungspartikelnit] 19, Lit 14].
Steinkohlenflugaschepartikel haben jedoch, anders als Zementkdrner, eine kugelige Form und
eine meist glasige Oberflache, was sich auf die Verarbeitbarkeit des Frischbetons positiv
auswirkt. So kann nach bei teilweisem Ersatz des Zements durch Flugasche der
Wasseranspruch des Betons reduziert bbsi gleich bleibendem Wassergehalt die
Konsisterz verbessert werdehif 20, Lit 21].
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Abb.17: Mikroskopische Aufnahme von Zementklinker (links)
Steinkohlenflugaschepartikeln (rechts)

Die puzzolanische Reaktion der SFA beruht auf der Reaktion der enthaltenen amorphen
Kieselsaure (Sig). Diese reagiert in Anwesenheit vBruchtigkeit mit Ca(OH) das bei der
Hydratation des Portlandzementklinkers freigesetzt wird. Die silikatischen und
aluminatischen Anteile der SFA missen mdglichst fein verteilt und in glasiger Form
vorliegen. Die entstehenden C$Hhasen entsprechen wgghend denen, die bei der
Hydratation von Portlandzement entstehen. Die puzzolanische Reaktion findet verzogert zur
Zementhydratation statt, fiuhrt aber zu einem spateren Festigkeitszuwachs vor allem im
Betonalter tUber 28 Tagen. lAbb. 18 wird die Festigkeitsentwicklung von Betonen mit
Portlandzement (PZ) als alleinigem Bindemittel (Nullmischung), Betonen mit PZ und
Flugasche als Bindemittel sowie Betonen mit PZ und Inertstoff (Quarz) als Bindemittel
dargestellt. Nach zeigt sich selbst baiem Zementersatz von 80-% durch SFA, dass die
Druckfestigkeit einer hochfesten Betonmischung mit Zement als alleinigem Bindemittel nach
90 Tagen sicher erreicht bzaogar @utlich tberschritten wird. Die Nacherhartung ist durch

die Verwendung von Skals Zusatzstoff deutlich gesteigekit][ 19, Lit 9, Lit 22, Lit 14].
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Abb.18: Entwicklung der puzzolanischen Reaktion, datgéis durch den
Festigkeitsverlaufl]it 21]

4.3 Metakaolin

Zusatzlich zu den Zusatzstoffen Silicastaub und Steinkohlenflugasche wird der Zusatzstoff
Metakaolin verwendet. AlsMetakaolin (ASz) wird das zwischen 500 und 800°C
dehydriere Kaolin bezeichnet. Bei etwa 400 spalten sich die zwischen den 8nd Al
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Atomen sitzenden  OHHydroxyl)-Gruppen ab. Nach dem Austritt dieses
Konstitutionswassers (ca. 12y6-%) bei 500°C bis 600°C ist zwar noch eine geringe
Gitterordnung vorhandersie wird aber mit steigender Temperatur geringer. Infolge der
instabilen Atombindungen, besonders zwischen Aluminium und Sauerstoff, ist Metakaolin in
alkalischen LoOsungen viel reaktionsfreudiger als Kaolin. Da aber das Wasser uber die
Hydroxyl-Gruppen afgenommen wird, fuhrt dies zu einer geringeren Wasseraufnahme des
Metakaolins im Vergleich zum KaolirLjt 28, Lit 29, Lit 30, Lit 31]. Das Kristallgiter des
Tonminerals Kaolin wird durch die hohen Temperaturen in eine -gmasiphe Matrix
umgewandelt, die Uberwiegend aus reaktionsfahigem Siliziumdioxid und Aluminiumoxid,
den Tragern der puzzolanischen Erhéartung, besteht. Bei der Erhartung verhdktsikaolin
ahnlich dem Zusatzstoff Silicastaub, besitzt jedoch eweegleichbare puzzolanische
ReaktionsfahigkeifLit 28, Lit 29, Lit 30, Lit 31, Lit 17].

Die Zementmatrix wird durch die Verwendung von Metakaolin gestérkt, da sich die Porositat,
sowie Dicke der Kontaktzone zwischen Gesteinskérnung unce#istein verringert. Ebenso

wird eine Festigkeitssteigerung erzielt, welche auf die Fullerwirkung des Metakaolins, sowie
eine beschleunigte Zementhydratation und eine schnelle Umwandlung des Ca(SHler
Zementhydratation in feste Reaktionsprodukte ekzifihren ist. Die Anwendung von
Metakaolin wirkt sich leistungssteigernd auf die Druckfestigkeit aus und es werden
geringfugig hohere Festigkeitswerte als bei Betonen mitasilaub erreicht, vor allem bei
Verwendung von feiner gemahlenem MetakaolindiBgt durch die Beschleunigung der
Zementhydratation kommt es zu einem Anstieg der Frischbetontemperatur, welcher bei einer
Metakaolinzugabe von 1d.-% ein Maximum erreichtlit 32].

Einen Vergleich der Wirksamkeit verschiedener Betonzusatzstoffe zeigen Untersuchungen,
die inAbb. 19 zusammengefasst sindif 54].
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Abb.19: Entwicklung der  Druckfestigkeit von Mortelprismen  verschiedener
Bindemittelzusammensetzungen (RM= Referenz, reiner Portlandzement, ¥e 10
des Bindemittels ersetzt durch Metakaolin, MS 046 4. Bm durch Silicastaub
ersetzt) Lit 54]
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4.4 Festigkeitsentwicklung von hochfestem Beton

Je geringer der wflVert beim hochfesten Beton gewahlt wird, umso groRer ist die
Festigkeitszunahme in den ersten Tagen. Der Beton mit einefdverbvon 0,25 erreichte
nach 24 Stoden bereits 5@ seiner 28TageDruckfestigkeit. Nach BergneLit 33 steigert

die Zugabe von Silicastaub die Festigkeit in den ersten drei Tagen trotz der cle@misch
Reaktionen zwischen Silicastaub und Calciumhydroxid kaiiwb(20). Ursache hierfir
konnte die stufenweise puzzolanische Reaktion bis zur endgultigesPG&€nbdung sein.
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Abb.20: Festigkeitsentwicklundowioo in Abhangigkeit vom Silicastaubgehalt bei einem
w/z-Wert von 0,30 [it 33

Bei einem w/2Wert von 0,25 und einem Silicagehalt von M5% wird eine weitere
Erhbhung der Festigkeit nur noch uber Verwendung hochfester und gebrochener
Gesteinskornung erreicht. Ab errféestigkeit von 100I/mm? zeigt sich die Gesteinskérnung,

z.B. Rheinkies, als schwachste Komponente des Betons und l|6st das Versagen des
Probekorpers aus.

Fur die Endfestigkeit des Betons spielt die Zementart lediglich eine untergeordnete Rolle, fur

die Fruhfestigkeit zeigt sich ein Kompositzement wie Hochofenzement langsamer als reiner
PortlandzementAbb. 21).
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Abb.21: Festigkeitsentwicking von Betonen in Abhangigkeit vom verwendeten Zement
[Lit 10]

4.5 Mikrostruktur und Porengefiige des Hochleistungsbetons

4.5.1 Kontaktzone [Lit 34, Lit 35|

Der Zementstein im Beton wird infolge seiner Strukturunterschiede in zwei Bereiche
unterteilt: n die porése Kontaktzone, die sich an Feststoffoberflachen ausbildet, und in den
ungestorten dichten Zementstein. Als Ursache fur die Ausbildung der Kontaktzone ist der
Wasserfilm anzusehen, der sich um Feststoffpartikel bei Befeuchtung Bitdet2Q).

donc~tkarner

k] N
—_—

Abb. 22  Ausbildung des Wasserfilms um Feststoffteilchieib 5]
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Die Kontaktzone setzt i aus drei Bereichen zusammeAblf. 23). Die dichte
Kontaktschicht mit einer Dicke von 2 biguén liegt direkt an der Gesteinskornoberflache und
besteht aus geordnet€alciumhydroxidkristallen. Daran schliel3t die porése Zwischenschicht
mit einer Dicke von 5 bis 1Am an. Danach kommt der Ubergangsbereich zum ungestérten
Zementstein mit einer Dicke von 5 bis @it. Die Ausbildung der Kontaktzone ist
hauptséachlich vom fz-Wert und dem Hydratationsgrad abhangig. Die Kontaktzone stellt im
normalfesten Beton die Schwachstelle bei Beanspruchungen dar, sodass der Bruch nahezu
immer um die Gesteinskorner herum verlauft. Im hochfesten Beton wird diese Kontaktzone
durch verschidene MalRnahmen verkleinert bzw. verstarkt. Die Zugabe eines
Wasserentspannungsmittels wieBz.eines Tensids verringert die Kontaktzone zwischen
Gesteinskérnung und Zementstein auf die Halfte bis zu einem Drittel der urspringlichen
Dicke. FlieBmittel diesr Art ermoglichen einen geringeren Wassergehalt in der
Betonmischung und verringern somit den entstehenden Wasserfiim und damit die
Kontaktzone um die Gesteinskérnungen. Zusatzstoffe wie Silicastaub und
Steinkohlenflugasche reagieren mit den in der Kdatale angereicherten
Calciumhydroxidkristallen und verdichten die Kontaktzone, sodass eine Steigerung der
Festigkeit erreicht wird.

4.5.2 Poren und Wasser im hochfesten BetorL[t 37, Lit 36, Lit 39

Im Betongefiige werden hauptsachlich KapillaGetl, Verdichtungs und Luftporen
unterschieden Abb. 24, Abb. 25). Ein w/zWert im Beton von 0,40 reicht fUr eine
vollstandige Hydratation von Portlandzement aus. Von diesév.48 Wasser bezogen auf

den Zementgehalt il nach Ablauf der Hydratation ca. Bb-% chemisch in den
Hydratationsprodukten gebunden, MI5% sind physikalisch adsorptiv in den Gelporen
enthalten. Im Laufe der Hydratation wird ein Grol3teil des zugegebenen Wassers chemisch in
den Hydratphasen gebusd Es wird dann als Kristallwasser bezeichnet. Dieses nicht
verdampfbare Wasser wird zur vollstandigen Hydratation ben6tigt und durch Valenzbindung
chemisch gebunden. Es entweicht erst bei Trocknung oberhalb voriGOBfhe Entfernung
dieses Kristallwasers fuhrt zur Zerstérung der Hydratationsprodukte, da £a(OH} bei

rd. 450°C zerstort wird.
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Abb.24. GroRRe der Zementsteinporen und geeignete Untersuchungsmethivd [

Die mikrokristallinen Hydratationsprodukte des Zementgels kdnnen auch bei dichtester
Lagerung den Reaktionsraum nicht ausftillen. Die darin verbleibenden Raume zwischen den
Reaktionsprodukten werden al&elporen bezeichnet. Ihr Porenradius liegt in der
GroélRenordnung um Am (Abb. 24). Unter naturlicher Bewitterung sind diese Poren in der
Regel mit Wasser geflllt. Diese Getpa nehmen ca. 25 bis 80 des Gelvolumens ein. Man
unterscheidet die Gelporen entsprechend ihrer GroRRe in Miknol Mesoporen. Die
Gelporositat ist weitgehend unabhéngig vom -Wert. Der mittlere Durchmesser der
Gelporen entspricht etwa der Grol3e detp@eikel. Obwohl beim Austrocknen des Betons
sowohl Kapillar wie auch Gelwasser aus dem Zementstein entweicht, sind fir hygrische
Verformungen nur Anderungen des Gelwassers verantwortlich.
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Abb.25: Zusammensetzung des Zementstelumens in Abhéngigkeit vom Wasser
ZementWert [Lit 37]

Im Zementstein verbleiben, abhangig vom awert, unterschiedlich grol3e Porenanteile, die
durch das nicht fiidie Hydratation gebrauchte (a. gebundene oder in den Gelporen
eingelagerte) Uberschusswasser eingenommen werden. Dieséagdarporen entstehen,

wenn mehr Anmachwasser zugegeben wird als chemisch oder physikalisch fur eine praktisch
vollstdndige Hdratation bendtigt wird oder wenn die Hydratation unvollstadndig ablauft.
Liegt der verwendete w/ert oberhalb von 0,40, so sind diese Kapillarporen ein
unvermeidbarer Bestandteil des Zementsteingefliges, der anfangs mit Wasser gefullt ist. Je
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kleiner derw/z-Wert ist, desto geringer ist der Anteil an Kapillarporen. Unterhalb von w/z
Werten von 0,40, die a. bei hochfesten Betonen ublich sind, sind im Beton keine
Kapillarporen vorhanden, sofern vollstandige Hydratation vorliegt. Der Gehalt an
Kapillarwasser wird durch die Feuchte im Porensystem und somit durch Anderungen der
Luftfeuchte und der Temperatur im praxisiblichen Bereich beeinflusst. Uberschusswasser
fihrt zu einem kapillaren Porensystem im Zementstein. Kapillarporen werden entsprechend
ihrer GioRe in Mikrokapillaren und Kapillaren unterschieden (Porenradien von etvanrh0

und 10°mm). Der Wassergehalt in den Kapillarporen wird entsgedh den
Umgebungsbedingungen @érieils desorbiert oder adsorbiert. Dieser reversible Prozess,
der mit eirer Volumenanderung verbunden ist, fuhrt zum Schwinden und Quellen
zementgebundener Baustoftat[40, Lit 41, Lit 42].

Verdichtungsporen sind mit Porenradien von ein bis &fn selbst bei sehr sorgfaltigem
Rutteln des Frischbetons nicht verdigar. Sie haben keinen Einfluss auf hygrische
Verformungeniehe auch Kap. x)»des BetonsLit 43].

Luftporen werden in den Beton mit der Absicht eingebracht, Expansionsraume fir
gefrierendes Wasser zu schaffen und somit den -Hiastalzwiderstand, ¢ die
Dauerhaftigkeit von Beton zerhdohen. Mit Porenradien von-4énm bis Imm und kugeliger

Form wird dieser Effekt entweder mittels eines Luftporenbildners oder mit Mikrohohlkugeln,
die dem Frischbeton zugegeben werden, erreicht. Luftporen zeigen nur einen Kkleinen,
vernachlassigbaren ifluss auf die hygrischen Verformungeuit[44, Lit 45].

4.6 Hydratationswarme Lit 16, Lit 46, Lit 47, Lit 48]

Der Baustoff Beton erfahrt einen Warmeeinflusselisrwahrend seines Erhartungsprozesses,

der Hydratation. Das hydraulische Bindemittel Zement erhartet unter Warmeabgabe. Die
Klinkerminerale werden von einem energiereicheren Zustand nach dem Brennen des Zements
in einen energiedrmeren Zustand Uberflibre bis zur vollstdndigen Hydratation insgesamt

frei werdende Warmemenge hangt im Wesentlichen von der Zusammensetzung des
Zementklinkers ab. Die KlinkerphasensAC und GS liefern den Hauptanteil der frei
werdenden Energie. Die Hydratationswarme in einegtoBbauteil verringert sich folglich,

wenn wenig dieser Klinkerphasen im Bindemittethanden sind. Durch das Zumahhem

inerten, puzzolanischen oder latent hydraulischen Stoffen zum Portlandzement kann die
Hydratationswarme zusatzlich verringert werden

Die Mahlfeinheit des Zements beeinflusst die Hydratationswarmeentwicklung besonders. Je
groRer die Mahlfeinheit des Zements, desto hodher ist die Geschwindigkeit, mit der der
chemische Prozess der Hydratation voranschreitet. Die hohere Hydratationsgeisiei

und die damit verbundene héhere Warmeentwicklung machen sich vor allem im Verlauf der
ersten 24 Stunden der Hydratation bemerkbar.

Bei w/zWerten unter 0,45 hat der wi¥ert einen groReren Einfluss auf die freigesetzte
Hydratationswéarme als bebheren WassefementWerten. Der Zement ist dann nicht mehr

in der Lage, vollstandig zu hydratisieren. Im spateren Alter ist die Menge der frei werdenden
Hydratationswarme vom w/ert nahezu unabhangig.

Der hohe Zementgehalt im hochfesten Beton fuhrt Emtwicklung einer hdheren
Hydratationswéarme vor allem in den ersten Tageihh. 26 ist die Warmeentwicklung von
Betonen verschiedener Festigkeitsklassen wahremdHgdratation dargestellt. Der Beton
C70/85 enthalt 406 mehr Zement als der Beton C35/45, weist aber lediglich eine
Temperaturerhhung von 20 mehr auf. Die Ursache ist in der unvollstdndigen Hydratation
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bei hochfestem Beton zu suchen. Bereits nachgeanstunden steht bei den niedrigen-w/z
Werten bei Hochfesten Betonen nicht mehr ausreichend Wasser fur den Hydratationsprozess
zur Verfugung und die Warmeentwicklung des hochfesten Betons bricht ab.
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Abb.26: Qualitativer Verlauf der Warmeentwicklung bei normalfestem Beton und
HochleistungsbetorLjt 10].

[Lit 49] machte Untersuchungen an kleineren Bauteilen (#78/17/15cm), um den
Unterschied zwischen hochfestem Beton und normalfestem Beton zu klaren. Hochfester
Beton weist im Vergleich zum Normalbeton wesentlich hoéhere Werte der
Energiefreisetzungsraten pro Zeiteinheit adbly. 27). Folglich ist das zu erwartende
Temperaturgefélle innerhalb eines Bauteilquerschnitts wesentlich héher als bei gleichem
Querschnitt an einem vergleichbaren Bauteil aus Normalbeton. Die dadurch bedingten
thermischerZwangspannungen kénnen zu Mikrorissen fiihren.
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Abb. 27 Energiefreisetzungsrate bei Betonen unterschiedlicher FestigkeitsklagsEdj [

4.6.1 Temperaturabhangigkeit [Lit 10, Lit 50]

Die Hydratationsgeschwindigkeit und die damit einhergehende Hydratationswarme werden
durch die Ho6he der umgebenden Temperatur beeinflusst. Bei einer Temperaturerhhung um
10K werden die Hydratationsgeschwindigkeit und di&armeentwicklung von Zement
naheu verdoppelt. Kommt es aufgrund von &ufReren Einflissen \BieSonneneinstrahlung
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zu einer Erh6hung der Hydratationswarme im Beton, so fuhrt die freigesetzte Energie zur
weiteren Erwarmung und beschleunigt dadurch die Hydratationsgeschwindigkeit. Bei
Hochleistungsbeton ist die Abhangigkeit der Hydratationswarmeentwicklung von der
Umgebungs und Frischbetontemperatur noch gré3er als bei Normalbeton, da auch die
puzzolanische Reaktion der Zusatzstoffe entscheidend von der Temperatur abhangig ist. Die
Zugale von Silicastaub zum hochfesten Beton fiihrt mit der Bildung von zuséatzlichen CSH
Phasen zu einer Erh6hung der freigesetzten Hydratationsenergie, da die Reaktion mit dem
Calciumhydroxid praktisch zeitgleich mit der Zementhydratation stattfindet. Die [Rilicieel

wirken als Kristallisationskeime, wodurch der Hydratationsprozess des Zements,Atie. in

28 zu erkennen ist, noch beschleunigt wird.
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Abb.28: Energiefreisetzung bei Zugabe von Silicastdtib10]

Nach Lit 51] und Simard [it 15] haben die dem hochfesten Beton zugegebenen Fliel3mittel
einen nicht unerheblichen Einfluss auf die entstehende Hydratationswarme. Diese verringern
die von GAF und GA freigesetzte Warme.

Eine Nachbehandlung des Betons, die zur Senkung der Temperatur an der Aul3enseite des

Betonbauteils fuhrt, senkt demzufolge die Geschwindigkeit, mit der die Hydratation ablauft
(s.a. Kapitel3).
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5 Spannungen i m Beton / hochfester

5.1 Temperaturspannungen

5.1.1 Junger Beton und Nullspannungstemperaturgradient

Neben der Temperaturdehnzahl ist bei der Betrachtung von temperaturbedingten
Einflissen auf Betonbauteile die Nyl&nnungstemperatur und deren Gradient von grof3er
Bedeutung. Es muss zwischen dem jungen Beton wahrend des Erhartens und dem Beton im
hoheren Alter im Gebrauchszustand unterschieden werden. Bei jungem Beton fallen die
Temperaturanderungen infolge der Hydtainswarme in eine Zeitspanne, in der sich der
Beton von einer viskosen Flussigkeit zu einem viskoelastischen Feststoff verandert. Die funf
Stadien des Temperaturverlaufs und der Entwicklung der zentrischen Zwangspannungen im
jungen Beton am Beispiel emererformungsbehinderten Bauteils zedditb. 29 [Lit 24, Lit

55, Lit 56).

Betontemperatur T

L 4

Rilk

PSSR SN U S S SR I

4 Stadium:

i| ][| L | I W

L 3

Lingsspannung o

i

1. Nullspannuig
2. Nullspannuing

v
Abb.29: Stadien der Temperatur  und Spannungsentwicklung eines
verformungsbehinderten Bauteils wahrend der Hydratalitrbp]

In der Phase | (Stadium I) findet wahrend der Ruhephase der HydratatenBte/armung
statt. In der Phase Il erwarmt sich der Beton. Da der Beton vollkommen plastisch reagiert,
werden die entstehenden Spannungen vollstandig durch Relaxation abgebaut. In der Phase lll
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steigt die Temperatur weiter und mit dem zugleich anwackeseiftlastizitaitsmodul des
Betons bauen sich infolge der Verformungsbehinderung Druckspannungen auf. Die
Temperatur, ab welcher sich erste Druckspannungen entwickeln, wird erste
Nullspannungstemperatunigenannt. Bis zu diesem Zeitpunkt relaxiert der Bestiank und

die Druckspannungen entwickeln sich nur unterproportional zur Temperaturerh6hung;
folglich wird ein erheblicher Teil der Temperaturerh6hung nicht in Spannungen umgesetzt.
Deshalb erreicht die Druckspannung ihren Maximalwedt R. vor der Temeratur. Der
Spannungsverlust durch Relaxation der Druckspannung ist hdher als die Spannungszunahme
durch Temperaturanstieg. Die Phase Il endet mit Erreichen der Die anschlie3ende
Abklhlung in der Phase IV fihrt zum raschen Abbau der vorhandenekspamnungen.

Trotz weiter anwachsendem Elastizitditsmodul ist das Relaxationsvermégen noch grof3.
Bereits kurze Zeit nach dem Temperaturmaximum kommt es zum spannungsfreien Zustand,
der als zweite Nullspannungstemperatwp bezeichnet wird. Sie liegt dewth oberhalb der

ersten Nullspannungstemperatur. Durch die weitere Abkihlung in Phase V werden im
verformungsbehinderten Beton Zugspannungen in Richtung der Behinderung erzeugt. Sobald
diese die Betonzugfestigkeit erreichen und tberschreiten, kommt esigsnbi® zu diesem
Zeitpunkt vorherrschende Risstemperatur wird mib&zeichnetlfit 56, Lit 55, Lit 57].

5.1.2 Nullspannungstemperaturgradient [Lit 24, Lit 55, Lit 58]

Der Beton eines Bauteils erhartet nicht mit einer Uber den Querschnitt konstanten Temperatur,
sondern bei einem zeitlich veranderlichen Temperaturgradienten. Wegen des zum
Querschnittrand hin zunehmenden Warmeabflussagrmt sich der Beton dort weniger als

in Querschnittsmitte. Infolgedessen gibt es innerhalb des Querschnitts unterschiedliche
Bereiche mit unterschiedlichem Hydratationsgrad, unterschiedlicher Festigkeit und
unterschiedlichem Elastizitdtsmodul. Hieraesgeben sich unterschiedliche Werte der
Nullspannungstemperatur am Bauteilrand und in Querschnittsmitte. Es stellt sich der sog.
Nullspannungstemperaturgradient ein, bei dem das Bauteil zwemlyeigenspannungsfrei

ist. Kommt es zu einem spateren Zeitpuink Beton wieder zu einer Temperatur, die genauso
hoch ist wie die Nullspannungstemperatur, dann sind die temperaturbedingten Zwaihgs
Eigenspannungen gleich Null. Zugspannungen treten auf, sobald die aktuelle Betontemperatur
geringer ist als die Nulsmnnungstemperatur, ist die Temperatur hoher, treten
Druckspannungen auf.

Wahrend der ersten 24 bis 32 Stunden der Erhartung des Betons kommt es zu einem
Einpragen der Nullspannungstemperatur, deren Verlauf Gber den Querschnitt dem der
vorherrschenden Teperaturfelder im Bauteil entspricht. In Bauteilen, die sicB.zin den

ersten Stunden im oberflachennahen Bereicl8. zdurch Sonneneinstrahlung starker
erwarmen als im Bauteilinneren, kann der Nullspannungstemperaturgradient von auf3en nach
innen hin abdllen (Abb. 30 d). In diesem ungunstigen Fall kommt es nach dem
Temperaturausgleich zu Zugeigenspannungen an der Aul3enseite. Glnstiger ware as, wenn d
Randbereiche wéahrend der Erhartungsphase niedrigere Temperaturen erfahren als die
Querschnittsmitte. Nach einem Temperaturausgleich kame es in diesem Fall am Rand zu
Druckeigenspannungen, wie esBz.bei vorgespanntem Sicherheitsglas der FallAsb(30

C).
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Abb.30: Eigenspannungen infolge Temperaturgradient&nds):
a) konstante Nullspannungstemperatur und konvex gekrimmter Temperaturgradient

b) Nullspannungstemperaturgradient und Temperaturgradient konvex gekrimmt

c) konvex gekrimmter Nullspannungstemperaturgradient und ausgegiche
Temperaturgradient

d) konkavgekrimmter Nullspannungstemperaturgradient und ausgegler
Temperaturgradient

5.2 Eigenspannungen im Betonlfit 11, Lit 59, Lit 60|

Im MehrkomponenteBaustoff Beton kann es aufgrund von Gefligeunvertraglichkeiten zu
Eigenspanungen kommen, die bei Uberschreiten der Zugfestigkeit zu Mikrorissen fiihren
kénnen. Das unterschiedliche Verhalten von Gesteinskornung und Zementmatrix bezuglich
Temperaturausdehnung und Schwindverformung fuhrt zu Gefiigespannungen direkt an den
Grenzflatien zwischen den Komponenten. Gradienten tUber den Betonquerschnitt aufgrund
unterschiedlicher Feuchteder Temperaturverhaltnisse fihren zu Eigenspannungen.

Eigenspannungen im Beton koénnen in einem Bauteil ohne Einwirkungen &aul3erer
mechanischer Lasten dir die Behinderung von inhomogenen Volumenveranderungen
entstehen. Die zu den Eigenspannungen gehdrenden inneren Krafte und Momente stehen in
einem dreidimensionalen inneren Gleichgewicht und rufen keine aufReren Verformungen
hervor.

Die Ursache der Eigenapnungen liegt in der gegenseitigen Behinderung des
Formanderungsbestrebens der einzelnen Komponenten im Beton, wenn auf diese
unterschiedliche Temperaturen einwirken oder unterschiedliche Feuchtegehalte vorherrschen.
Beim Beton tritt dies durch die untetsedlichen Steifigkeiten der einzelnen Komponenten

auf und fuhrt zu innerem Zwang. Dies kann insbesondere bereits im jungen Beton zu
unkontrollierten Rissen im Geflge fuhren. Der Beton reil3t, wenn Krafte aus den behinderten
Verformungen zu Spannungen féhy die seine Zugfestigkeit tberschreiten.

Im Beton fuhren nichtlineare Temperatwnd Feuchteverteilungen zu einem nichtlinearen
Verformungsgradienten an gedachten Schnittflach&bb. 31 zeigt beispielhaft eine
Betonplatte, die derartigen Bedingungen ausgesetzt ist, mit den daraus entstehenden
Verformungen und Eigenspannungen.

33



|
[ @
P4 | 5
KA = 5 |
1 ‘ e
/ / Dicke @ @ <+
i = \
7T i
Z s N
trocken —— feucht i
Langs- Bilege- { Elgen-
Feuchte verformungen verformungen i spannungen

Abb.31: Verformungen und Eigenspannungen infolge  einer  nichtlerea
Feuchteverteilung B . in einer frei bewegl i chen
Betonplatte (unbehinderte Verformung)t[59]

Der lineare Anteil der Eigenspannungeawirkt Langs und Biegeverformung, die nur bei
Verformungsbehinderung, B. Einwirkung von Nachbarbauteilen oder Auflagern sowie
durch Eigengewicht, zu Zwangspannungen fiihren. An einer gedachten SchnittAabhe (
31) wird der nichtlineare Anteil der Verformungen durch den Zusammenhalt der Schnittufer
verhindert und in Eigenspannungen umgesetzt.

Thermisch und hygrisch bedingte Eigenspannungen tretemé@m Betonbauteil meist nur
zeitlich begrenzt auf, B. wahrend einer Abkuhbder Austrocknungsphase. Ein Wechsel der
Spannungsursachen von Erwédrmung auf Abkuhlung oder von Befeuchtung auf
Austrocknung - bringt das Risiko von randnahen Zugspannungew dolglich von
Rissbildung mit sich.

5.3 Spannungen infolge von Feuchtigkeitsunterschied¢hit 61, Lit 59, Lit
62, Lit 46, Lit 64, Lit 65, Lit 66]

5.3.1 Schwinden und Quellen beim hochfesten Beton

Schwinden und Quellen sind feuchtebedingte, nichtthermische und lastunabhangige
Verformungen des Betons. Diese treten unabhéngig vom Temperaturverlauf auf und sind die
Folge einer Uberlagerung physikalischer und chemischer Prozesse im Beton, insbesondere im
Zementstein. Chemisch bedingte Verformungen sind Uberwiegend von der Zementart, vom
Zementgehalt aber auch von Zusatzstoffen und Zusatzmitteln abhéngig. Physhedisciie
Verformungen sind vom Porensystem abhéngig, das mal3gebend veWiiew/bestimmt

wird.

Die Feuchteverteilung im Betonbauteil wirkt sich auf die Dehnungsnd
Spannungsverteilung aus. Hohe Feuchtegehalte fuhrenRi. zu Druckspannungen,
Austroknung fihrt zu Zugspannungen. Die Feuchteverteilung hangt sowohl von den
Umgebungsbedingungen als auch vom kapillaren Saugverhalten und vom Diffusionsverhalten
ab.

Das Sclwindmal’ des Betons wird also grof3er durch
1 groReren Wassergehalt,
1 grolReren w/aNert, vor allem bei gleichem Zementgehalt,
1 groRReren Zementsteingehalt (nur bei gleichem\Wért),
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grélReren Zementgehalt (nur bei gleichem-Waert),
grol3ere Schwindneigung des Zements,
groReres Schwinden der Gesteinskdrnung,
kleineres EModul der Gesteinskornign

schnelleres Austrocknen, was wiederum vom Verhéaltnis Volumen / austrocknende
Oberflache abhangt.

= =4 =8 -8 4

Es kann durch Dampfbehandlung,Bz.bei Betonfertigteilen oder Oberflachenschutz gegen
schnelles Austrocknen, B. durch Nachbehandlungsfiime aBttonfahrbahnen, verringert
werden.

Nur der Zement- ~
stein schwindet ’ &p = (Vi)

! v

Behinderung durch €, =€, V"
Gesteinskdrnung n ° 1,5 (Pickett)
v
Gefligespannungen

abhangig von
Schichtdicke Matrix
bzw. Kornabstand

v
ggf. Rissbildung an - hohes Schwindmal}
den Grenzflachen —P - geringe Haftzugfestigkeit
bzw. Zementstein - hohe Reilineigung Zement
{

Abnahme Zug - und
Druckfestigkeit

Abb.32: Schwinden von Beton grundlegende Zusammenhange

5.3.2 Arten des Schwindens
Es werden vier Schwindarten unterschieden:

1 Frihschwinden, auch plastisches Schwinden genannt,
1 Austrocknungsschwireh,

9 Carbonatisierungsschwinden und

1 chemisches bzw. autogenes Schwinden.

Das Gesamtschwinden hochfesten Betonist anfangs hoéher als bei normalfestem Beton,
verbleibt spater auf vergleichbarem Niveau oder nimmt sogar ab.

Frihschwinden oder plastisches Sefinden tritt im noch nicht erharteten Beton auf. Es
entsteht durch Austrocknung des Uberschusswassers, tritt nach Verdunstung des an der
Oberflache abgesonderten Wassers auf und kann durch Nachbehandlung verringert werden.
Es wird auch als Kapillarschwindebezeichnet, da das entzogene Wasser aus dem
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vorhandenen Kapillarporensystem stammt. Aufgrund der im Hochfesten Beton nicht, oder
kaum vorhanden Kapillarporen ist diese Art des Schwindens vernachlassigbar klein.

Eine Volumenabnahme bzw. Volumenzunahme, ki Feuchteabgabe (Austrocknung) des
erharteten Betons auftritt, wird al®\ustrocknungsschwinden bzw. im Falle der
Feuchtezunahme als Quellen bezeichnet. Austrocknungsschwinden und die damit
zusammenhéangende Volumenabnahme kdnnen sich bei entsprecMembéhinissen tber
Jahre hinziehen. In der Baupraxis kommt dem Austrocknungsschwinden grof3e Bedeutung zu,
da bei Betonbauteilen im Freien der Schwindvorgang praktisch nie ganz zum Abschluss
kommt. Wegen der weitgehenden Reversibilitdit des Austrocknungsstdng wirkt sich

jede Anderung der &auReren Luftfeuchtebedingungen infolge des Klimas direkt auf die
Verformungen aus. Austrocknungsschwinden und Quellen kénnen in Kombination mit den
anderen hier genannten Schwindarten auftreten, sich gegenseitig Ulpenlage diesen
gegebenenfalls auch entgegenwirkeéviit sinkendem WassefementWert i wie bei
Hochleistungsbetonen Utbliecmimmt das Trocknungsschwinden ab.

Mit fortschreitendem Carbonatisieren des Betons setzZCddsonatisierungsschwindenrein.

Es ist laliglich mit geringfugiger Volumenverminderung verbunden und fiuhrt zu einer
Zunahme des irreversiblen und Abnahme des reversiblen Anteils des Trocknungsschwindens.
Dieses Schwinden tritt nur im oberflachennahen Bereich mit geringer Tiefe auf und spielt
beimHochleistungsbeton keine Rolle.

Das chemische Schwindenauch chemisches oder inneres Schrumpfen genannt, entsteht
durch das geringere Volumen der entstehenden Reaktionsprodukte im Vergleich zum
Volumen der Ausgangsmaterialien Wasser und Zement. Im Besmh kann sich das
Betonvolumen spannungsfrei verringern. Bei Werten deutlich unter 0,40, wie sie bei
Hochfesten Betonen verwendet werden, fuhrt die fortschreitende Hydratation dazu, dass dem
vorhandenen Porenraum immer mehr Wasser entzogen wird.ntSgeh¢ eine innere
Selbstaustrocknung (selfdesiccation), die Unterdruck im Porensystem bzw. Zugspannungen

i m Porenwasser erzeugt, und somit zum sogene
Bei Erreichen einer ausreichenden Festigkeit des Betonsnfitliese inneren Spannungen
aufgrund des chemischen Schwindens zu keiner auf3eren Forméanderung, vielmehr zu einem
inneren Austrocknen des Betons, was zu Mikrorissen im Inneren fiilhren kann. So kommt es
v.a. in hochfesten Betonbauteilen auch ohne einen Waskest nach auf3en und trotz
konstanter T auwogeaan &thwimdefiz unDas aut ogene Schwin
nach aul3en messbare Verformung definiert, die mit dem Erstarren beginnt und mit
vollstandiger Hydratation endet. Die Anderung der relativererien Feuchte von 3% auf

70% im erharteten Beton fuhrt zu Kapillarkraften, die sieben mal hdher sind als im
Ausgangszustand und damit die physikalische Ursache fir Schwinden und Mikrorissbildung
sein konnenlfit 67, Lit 68, Lit 69, Lit 70, Lit 71].

Hochfester Beton bzw. Hochleistungsbeton weist ein erheblich hoéheres chemisches
Schwinden auf als normal fester Beton.

5.3.3 Einflisse auf das Schwinden des hochfesten Betorist[43, Lit 55, Lit 67,

Lit 68, Lit 69, Lit 70, Lit 71, Lit 73, Lit 72, Lit 74, Lit 75, Lit 76, Lit 77, Lit

78, Lit 79
Das Schwinden, speziell das Austrocknungsschwinden, wird durch verschiedene Parameter
beeinflusst. Den gréf3ten Einfluss auf das Schwinden und Quelledtehdement bzw. der
Zementstein. Hohe #8-Gehalte und der Anteil an wasserloslichen Alkalien fihren zu einem
feineren Gel, dh. zu einer gro3eren inneren Oberflache des Zementsteins und erhéhen so das
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Schwinden und Quellen. Neben der chemischen Zusasatmmg des verwendeten Zements

ist v.a. die Menge des Zementsteins und mit ihm der-\Wért bzw. der Wassergehalt
mafRgebend fur das entstehende Schwindmaf} des Betons. Je hoWéasdegehalt im

Beton ist, umso groRer ist das Endschwindmal3. Die Begngnliegt im héheren Anteil an
Kapillarporen im Festbeton und folglich ist mehr verdunstbares Wasser im Porensystem
vorhanden. Zusatzlich wird das verformungsbehindernde Gesteinskdrnungsvolumen im Beton
mit zunehmendem Wassergehalt reduziert. Aufgrund deeren Porositat des Zementsteins
reagiert dieser wesentlich starker auf Feuchtednderungen im Vergleich zur Gesteinskérnung.
Angaben in der Literatur schatzen ein teilweise bis zu zehn mal gréReres Schwindmal? von
Zementstein gegenidber NormalgesteinskérnubBichte Gesteinskérnungen wie Quarzit
reagieren auf Feuchtednderungen uberhaupt nicht.

Das chemische Schwinden (autogenes Schwinden) ist zeitlich aHydlatationsverlauf
gekoppelt. Proben mit vergleichsweise niedrigenWkrten weisen ab einem Alteon etwa

ein bis zwei Tagen eine langsamere Hydratation wie auch eine langsamere Entwicklung bzw.
geringere Steigerung des autogenen Schwindens auf als Proben mit hohéréerierz Die
Absolutwerte sind aber bei niedrigeren WXerten hdéher.Abb. 33 zeigt die Dehnung,
verursacht durch chemisches Schwinden an Probekdrpern mit unterschiedliciwengb.

0,60
cEuLBe
o= ] g.l il = -
¢ = 450 ka/m wib = 0,30
040 4 SF =8 M.-%
= wi'b = var.
c
m <020
':E
0,00
0,20 , ,

" age ?

Abb.33: Zeitliche Entwicklung des autogenen Schwindens von Beton mit
unterschiedlichen w#gVerten Lit 71]

Die GroRe und der Verlauf des autogenen Schwindens im hochfesten Beton werden
entscheidend vow/b-Wert und demGehalt an SilicastaubbeeinflusstAbb. 33 zeigt, dass

ein Beton mit einem wAWert von 0,30 und einem Silicastaubanteil vor?8des
Bindemittels imAlter von 21 Tagen mit 0,& ein doppelt so grol3es autogenes Schwinden
aufweist wie ein Beton mit einem wXl¥ert von 0,40 bei gleich bleibendem Silicastaubanteil.
Bereits nach einem Tag weist der Beton mit dem geringenWefti sehr hohe
Schwindverformungwerte auf. Das freie autogene Schwinden von Beton mit einem
konstanten w/iWert von 0,35 und 86 Silicastaub zeigt im Alter von rd. 21 Tagen einen rund
dreimal so grol3en Wert wie der Beton ohne Silicastélit.(34). Die Betone mit @ und

4% Silicastaub quellen zu Beginn sogar. Erst ab hdheren Silicagehalten ist ein
kontinuierliches Schwinden festzustellen.
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Abb.34: Zeitliche Entwicklung desfreien autogenen Schwindens von Beton mit
unterschiedlichen Silicastaubgehaltért [71]

Versuche von Jensemif 67] mit unterschiedlichen Anteilen an Silicastaub zeigten, dass
Betone mit Portlandzement als einzigem Bindemittel das autogene Schwinden schnell
abschlieRen. Mit hoherem Silicastaubgehalt war ab einem Alter voeirtam Tag eine
ausgepragte Zunahme des autogenen Schwindens zu beobachten und zwar umso starker, je
mehr Silicastaub im Beton enthalten wabb. 35). Als Ursache higlr kann wohl die
fortschreitende chemische Reaktion des Silicastaubs im hoheren Alter mit Wasser und dem
Calciumhydroxid, das bei der Hydratation des Zements gebildet wird, angesehen werden.
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Abb. 35. Zeitliche Entwicklung (ab demErstarren) des autogenen Schwindens von
Zementstein mit w/b = 0,35 und Silicastaubanteilen bi%1Qit 67]

Versuche an hochfestem Zementstein zeigen bei einemWerz von 0,30 die
Volumenanderung durch das autogene Schwinden bei unterschiedlichen Bauteildicken bei
unter Wasser Lagerung. Die kleinen Probekorper mit Abmessungenx®eia zeigen noch
deutliches Quellen. Bei grof3eren Querschnitten quillt der Zete@ntsereits in geringerem
Maf3e und beim Probekérper mit £A0cm Uberwiegt trotz der Wasserlagerung bereits das
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autogene Schwinden. Der Wasserentzug durch Selbstaustrocknung des Zementsteins ist nach
[Lit 70] groRRer als die Rate des Eindiffundierens von Wagsdn.(36).
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Abb.36: Zeitliche Entwicklung d@r hygrischen Dehnungen von hochfestem Zementstein
bei unterschiedlicher Dicke, Lagerung unter Waskigr7[0]

Silicastaub fuhrt zur Verdichtung des Gefiliges deshfesten Betons und erh6ht somit den
Widerstand gegen Austrocknungsschwinden. Beton mit Silicastaub weist bei Versuchen von
[Lit 73] nach 28tagiger Vorlagerung im \Asser einen deutlich geringeren Masseverlust und
auch ein deutlich geringeres Endschwindmalf3 auf als ohne Silicaataul®7 zeigt, dass bei
Betonen mit hoherem Silistaubanteil auch bei frihem Austrocknungsbeginn ein geringfugig
kleineres Schwinden zu erwarten ist.
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Abb. 37:  Zeitliche Entwicklung des Schwindens von Betonen mit unterschiedlichen-Silica
staubgehalten bei 3 r. F. ab dem Altevon 24 Stundenl]it 72

Die Gesteinskdrnung unterliegt im Vergleich zu Zementstein keinen bedeutenden
feuchtebedingten Verformungen. Deshalb beeinflusst die Gesiemslg das Schwinden

von Beton nur insofern, als ein hoéherer Gehalt an Gesteinskérnung den Anteil am
schwindfahigen Zementstein im Beton verringert und somit ein geringeres Schwinden im
Mortel oder Beton auftritt. Der hohere Gehalt an Gesteinskérnung Zuiheiner gréReren
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inneren Behinderung der Verformungen des Zementsteins und somit zu ho6heren
Gefugespannungen. Es bilden sich aufgrund der entstehenden Gefligespannungen zwischen
Zementstein und Gesteinskdornung Risse im Zementstein und es tritt einenBatgpales
Zementsteins auf, die das Schwindmald des Probekérpers verringert. Die Zusammensetzung
des Gesteinskdrnungsgemischs beeinflusst das Schwinden des Betons insofern, als eine
feinere Sieblinie gleichzeitig einen hoheren Wassergehalt bei gleichrdeib¥erarbeitung

fordert.

Das autogene Schwinden wie auch das Austrocknungsschwinden des Zementsteins wird
durch die im Betongefiige vorhandene Gesteinskdrnung behindert. Dies kann die
Volumenabnahme abhangig von Gesteinskérnungsart una@korn- um tilweise mehr

als die Halfte vermindern. Folge dieser Behinderung sind innere Gefiigespannungen. Kommt
es zur aul3eren Verformungsbehinderung, kann es durch das autogene Schwinden zu grof3en
zentrischen Zwarsgpannungen im Bauteil kommeAkp. 38). Das sich ab dem ersten Tag
entwickelnde autogene Schwinden tragt nur gering zur Bildung von As@aagnungen bei.

Abb. 39 zeigt einen Beton mit einem hohen autogenen Schwinded&8032) am ersten

Tag, der danach aber kaum schwindet. Dieser wird von einem Bet®®,8%) in der
Zwangsspannungsentwicklung Uberholt, dessen autogenes Schwinden erst nach etwa einem
halben Tagbeginnt, von da an aber im Diagrammbb. 39 unten) mit einer grof3eren
Steigung verlauft. Diese beiden Bilder zeigen, dass fir die Bildung von Zsmwagungen

nicht das Endmald des freien autogenen Schwindens, sondern vielmehr der zeitliche Verlauf
maf3gebend ist.
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Abb.38: Zeitlicher Verlauf der zentrischen Zwasspannung infolge des autogenen
Schwindens bei hochfestem Beton mit einem-Wert von 0,30- mit und ohne
Silicastaub [it 76]
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Abb.39: Zeitlicher Verlauf des freien autogenen Schwindens und der Zs@angsungen
zweier Hocliester Betone (w/b = 0,35 und b = 450 kg/m3). Die angegebene
Bezeichnung bedeutet: Flugaschegehalt [kghr8]licastaubgehalt [M%]-w/b-
Wert [Lit 71]

Das Schwindewvon Beton ist umso geringer, je hoher der Elastizitatsmodul der verwendeten
Gesteinskornung isQuarzhaltige Kiese, Dolomit, Granit, feldspathaltige Gesteine und einige
Basalte werden als Gesteinskérnung eingestuft, die zu geringem Schwinden des Betons
fihren. Sandsteine, Schiefer, Kalke und Leichtzuschlage gelten als solche, die zu hohem
Schwinden des Betons fiihren. Jedoch kann der Einfluss auf die Verformbarkeit auch
innerhalb einer Gesteinsart sehr unterschiedlich sein.

Hygrische Verformungen von Betonbauteilen bzprobekorpern sind von derdiorm und
derenAbmessungenabhangig. Die feuchtebedingten Verformungen sind umso langsamer
und geringer, je groRer das Verhaltnis von Volumen zu Oberflache ist. In diesem Fgll daue
es langer, bis der Betonkdrper auch im Inneren den Wassergehalt der umgebenden Luft
seine Ausgleichsfeuchteerreicht hat. Es kommt zu einer starkeren Schwindbehinderung der
auRReren Schichten durch den langer feucht bleibenden Kernbereich.

Nach Hwaugy [Lit 78] beeinflusst die Probekorpergréfie die Massednderung Uber die Lange
der Transportwege, die das Wasser bei Diffusion oder Kapillarleitung zuriicklegen muss.
Auch indirekt werden die feuchtebedingten Verformungen durch die Bauteilabmessungen
beeinflusst. An den Randbereichen weisen Bauteile aufgrund ihrer Herstellung dBrch z.

Wasserabsondern und Carbonatisierung andere Eigenschaften auf, als im Betonineeren. Di

41



unten stehende Gleichung dient dazu, Korper beliebiger Form und Grol3e auf das
Verformungsverhalten einer beidseitig austrocknenden Platte der Dickerdckzufiihren
und ihr Schwindverhalten miteinander vergleichen zu kdnnen.

det = 2*V/IO Gleichung 1
der= Dicke einer beidseitig austrocknenden Platte
V= Probekorpervolumen
O= Probekdrperoberflache, tber die Austrocknung erfolgt

Die wirksame Bauteildicke unter Berticksichtigung der Umgebungsfeuchte wird nach DIN
10451 mit der folgenden Gleichung berechnet.

der=kef*2*A/U Gleichung2

ket= Beiwert zur Beriicksichtigung des Einflusses der Feuchte auf die wirksame Dicke

A = Flache des gesamten Betonquerschnitts

U = Abwicklung der derAustrocknung ausgesetzten Begrenzungsflache des gesamten
Betonquerschnitts

Ubliche Schwindmessungen an Zementmortelprismen oder Betonzylindern erfassen nur die
Langenanderung des Probekdrpers, der infolge seiner Lagerung an der Oberflache
austrocknet. Ausder gemessenen Langendnderung wird ein Schwindmald abgeleitet.
Unbertcksichtigt bleiben hierbei unterschiedliche Feuchtegehalte, also
Schwindverformungsanteile tber den Probekdrperquerschnitt, die sich in Eigenspannungen
umsetzen und in der Praxis bei extren Randbedingungen zu Rissen fiilhren kdnnen. Bel
Probekorpern mit kleinen Abmessungen kann auch der innere Bereich des Probekdrpers
schneller austrocknen, sodass sich nur geringe Unterschiede im Feuchtegehalt Uber den
Querschnitt einstellen und die enttaden Eigenspannungen gering gehalten werden.

Hygrische Verformungen werden sowohl durch die vorherrschenkliégmatischen
Verhéltnisse als auch durch dieLagerungsbedingungen beeinflusst. Zu grof3en
Feuchteverlusten kommt es im noch nicht erharteten Betorallem durch eine niedrige
Luftfeuchte der Umgebungsluft, hohe Temperaturen und hohe Windgeschwindigkeiten. Das
Schwinden des noch nicht erhérteten Betons bzw. des erhéarteten Betons kann reduziert
werden, wenn die Feuchteverluste durch geeignete Mal&makhain gehalten werden. Die
Nachbehandlung gilt deshalb als wichtigste Mal3nahme, um der Austrocknung von Beton
entgegenzuwirken.
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6 Festbetoneigenschaften von hochf

6.1 Druckfestigkeit Lit 10, Lit 11, Lit 80 Lit 81]

Die Anderung der mechanischen Eigenschaften zwischen normalfestem und hochfestem
Beton erfolgt gleitend, dh., es gibt keine quantitativen Spriinge bei Festigkeiten und
Verformungseigenschaften zwischen C45/55 und C100/115. Die hohen Druckfestigkeitswerte
bis zu 25N/mm?2 werden vorwiegend durch folgende besonderen Malinahmen erreicht:

Hochfester Zment,

geringer w/zZWert (Abb. 40) unter 0,35, erzielt durch Zugabe von Flie3mitteln
hoher Zementgehalt

Zusatz von Zusatzstoffen

hochfeste Gesteinskdrng z.B. Basalt

hoher Verdichtungsgrad.

= =4 =4 -4 -8 -9

Mit steigender Festigkeit resultieren die veréanderten Eigenschaften aus:

1 der Anpassung von Zementstein und Gesteinskdrnungseigenschaften,

1 dem verbesserten Verbund zwischen Gesteinskérnung und Zementstein,

1 der Reduzrung der Kapillarporositafpb. 41),

1 der Verschiebung der Zementsteinporositat in Richtung kleinerer Porengréf3en
1 und der daraus resultierenden Ennidp der Materialsprodigkeit.

Hochfester Beton kann auch als Hochleistungsbeton bezeichnet werden, da er neben der
hohen Festigkeit noch folgende positive Eigenschaften hat:

Geringes Bluten

Hohere EModuln bis etwa 8&N/mm?
Kleineres Kriechen,

geringeres &hwinden

grol3ere Dichtigkeit

dadurch bessere Dauerhatftigkeit
groRerer VerschleilRwiderstand

= =4 =4 -8 -8 -8 -9
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Abb.41: Einfluss der Kapillarporositat auf die Druckfestigkeit von Zementst&tro]

Da bei Hochleistungsbetonen in der Regel Silicastaub zum Einsatz kommt, wird die
Druckfestigkeit sowohl durch den w¥¥ert als auch durch die Menge an Silicastaub
bestimmt. Anhaltswerte dazgjibt Abb. 42. In der anschlielRendérabellel sind Anhaltswerte

fur die Mischungen angegeben.
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0,60

bei einem San&ies-Gemisch als Gesteinskérnurigt[10]

Zusammenhang zwischen Druckfestigkedcfe10), w/z-Wert und Silicagehalt

Tabellel: Anhaltswerte fur die Mischungsentwrfe einiger Betonfestigkeitsklatsehd]
Festigkeitskasse C55/67) | C60/75) | C70/85) | C80/95) | C90/108) | C100/11%
CEMI152,5R - - - - 450 450
CEMI1425R - 320 380 390 - -
CEM I1142,5 200 - - - - -
CEM 111 32,5 200 - - - - -
Silica (Feststoff) sdst - 30 30 35 40 45
Flugasche sfa 100 80 60 60 - -
Wasser w 150 125 130 135 136 127
FlieBmittel fm 16 12,5 15 6,07 7,0 9,0
Verzogerer vz - - - - - 1,8
Sand 0/2 605 640 630 625 625 620
Kies 2/8 390 400 380 400 400 -
Kies 8/16 740 780 790 - - -
Splitt 2/5 - - - - - 270
Splitt 5/8 - - - - - 210
Splitt 8/11 - - - 270 290 350
Splitt 11/16 - - - 490 470 420
w/b [-] 0,37 0,35 0,33 0,31 0,29 0,27
w/(z+0,4*sfa) 0,37 0,38 0,35 0,34 0,31 0,30
fm/z [%] 4,0 3,9 3,9 1,5 1,6 2,0
Rohdichter 2,40 2,39 2,42 2,41 2,42 2,50
D) 2PCEBasis
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HochfesterBeton wird nach seiner Druckfestigkeit di.R. Prifung nach 28 Tagenjn
Klassen eingeteilt Abb. 43 gibt einen Uberblick (ber Festigkeitsklassennd
Festigkeitskennwerte. Die Mindesthaufigkeder Probenahme zur Beurteilung der
Konformitat zeigt Tafel Gn Abb. 43, die Konformitatskriterien enthalt Tafel 7. Hochfeste
Betone durfemicht in Betonfamilien eingeordnet werden.

Tafel 5: Festigleit:lidassen des hochfesten Betons
(Feferenzbedmgunpen: Zylindsr (0 130 mm, Hohe 300 mm) baw. Wilrfel (Eanrenlings 150 nom, Lagenms mach EN 12380-1)

Betonfestizkeitsklazse Charakteristische Charaktenstische Mnttelwert der Mirtelwert dar
Zylinderdruckfastigheit £, Wirfeldrckfestigkeit £, Zylimderdrackfestigkeit £ zentrischen Fupfestipkeit £,
[Mimm] [M/memd] [Mimm] [M/oa]
C 55067 55 67 53 4.1
C 6l73 g0 T3 58 4.4
C TVB3 T B3 T8 4.6
C 80va3 B0 e p:1:3 4.2
C 8105 20 105 k3 5.0
C 1000115 104 115 108 5.1
f =f =% f . =212In(l +£ /10

Tafel 6: Mindesthinfigheit der Probenahme zur Beurteilung der  Tafel 7: Konformititskriterien fir die Druckfestigleit bei hochfes-

Konformitiit bei hochfesten Betonen ten Betonen
Herstellung Mindesthinfigheit der Probenabme [Herstelimg | Anzablnder Eriterizm 1 Ecriterium 1
Erste 50 m* Mach den ersten 50 m' Ergebmisze in — : P
o " = Mittelwer von Jedes emzelne
der Produktion der Produktion’ Reihe Srzebmissen f_ Priffergshmss £
Erztherstellung (bis T [2/mm?] [L4/mm?]
mindestens 35 Ergebnisse 3 Proben . 1 I eer -
erhalten wrden) LS e
__ d herstaliung 3 2f,+5 2f -5
Dt 35 Brrees 17200 m ader Sretize 15 3T, + 140, =09¢,
verfiighar sind) L Froduktiorstag Herstallung @ = 5 Nimm?

Cie Probenalme nwmss Gber die Herstellung verteilt sein vmd fir je 25 m' soll-
t2 ldchstens sins Probe genomumsn werdsn,

#Wenn die Standardabweichang der letzren Profergebnizse 1.37 o iberschreiter,
137 die Probenahmehmfigheit fir die nachseen 35 Priderzebogsse anf digjenizes
u erhvohen, dis fir die Erstherstellimg gefordert wird.

Tafel &: Priifhiinfigkeit und Annabmekriterien fir die Ergebnisse der Druclkfestizleitzpriifung bei hochfesten Betonen und Verwendung
von Transportbeton (beide Eriterien miissen erfiillt sein).

Anzahl n der Einzelwens Eriterinm 1 Eriterium 1 Prifhaufizkest
Miteelwert f_ vonn jeder Emzelwert £, [M/'mms]
Eimnzelwernen [Mimm?]
3his 4 zf+1 2f, -4
5his 6 zf +1 =f, -4 fiir jeden Beton mindestens 2
= 6 - +|r1.ﬁi I keine Forderung anakﬂrper »
w | N, O je hochstens 50 o
=4 MNmm* fir § < n < 33 o je 1 Betoniertag
o2 5 Nmm* firnz 35

Abb.43: Uberblick Uber Festigkeitsklassen und Festigi@hnwerte hochfesten Betons
[Lit 11]

Bei der Bauausfiihrung ist eine Annahmeprifung des Betorchzufihren. Der Beton ist
anzunehmen, wenn seine Identidit der Gundgesamtheit nachgewiesen wird, fur die eine
Ubereinstimmungsbescheinigurgrteilt wurde. Prufhaufigkeit unddnnahmekriterien fir
hochfeste Betone nach Eigenschaftezw. fur Transportbeton enthalt Tafel Bei der
Zuordnung von Festigkeitsklassen nadtieraund neuer Normengeneration, Tafelir® Abb.

44, ist zu berucksichtigen, dasich Nachweiskriterien, Priilsowie Lagerungsbedingungen
unterscheiden, Tafel 9 un@ {Abb. 45).
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Tafel #: Znordoung von Festigleitsklazien nach alter und nener
Normengeneration fir hochfeste Betone

DAfSh-Richidinia DTN EN 204-1: 2001 ¢
fir hochfesten Baton DI 10:25-2; 2001
B 45 C 55067
B 75 C 6075
B &5 = C TVES
B 95 CBves
B 105 C o105
B 113 C 100v115
DO 4218-11: 1979
LB 35 LC 5KS5
- LC 35060
- = L 666
- LC W77
- LC 2Bz

Abb.44: Zuordnung von Festigkeitsklassen nach alter und neuer Normengeneration fur

hochfeste Betond_[t 11]

Tafel 10: Diruclfestigleeitspriifung von hochfestem Normalbeton nach alter und never Normengeneration

Crckfestigheitsprafung nach
DI 1045: 1938 upd DAfSh-Richilmie DI BN 206-1: 2000 / DIN 1043-2: 2001
fiar hochfesten Beton
Referenzimckfestigheit Bl L
Feferensprobekdrper Wiirfel, Eantenlange 200 pm Zylinder, @ 150 mm, Hihe 300 mm oder Wirfel,
Eaptenlange 150 mm
Referenzlazenmg nach DI 1048-5 bis mm 7. Tag Feachtlagerung, nach pr BN 12390-2
damach bis zum 28 Tap Trockenlagemng bis zum 28, Tag Feuchilagerung
Unrachoung Unterschisdliche Unserschiedliche Lagemungshedinmmesn
Probekarperformen (Probekarper dirfen weiterbin mach DI 1048-5 gelager
B =092-B werden)
oo =05 B, L £ o= 095, (< C 6075)
E'v o 1.10 - B<,:r.,n.w.'w ::,:l.'-|= 12 E,mfa c E{l.-":}
Abb. 45. Druckfestigkeitsprifung von hochfestem Normalbeton nach alter und neuer

Normengeneratiorijt 11]

6.2 Zugfestigkeit hochfesten Beton&if 80, Lit 10]

Die zentrischezugfestigkat wachst unterproportional zur Druckfestigkeit.Abb. 46 ist ein
Bezug der beiden GroRRen dargestellt. Bei Druckfestigkeitswerten tUlem862 sind nur

noch minimale Steigerungen der Zugfestigkeit zu erwarten. Die maximal erzielbaren
Festigkeitswee liegen bei 6,5/mmz2. Die Biegezugfestigkeitswerte eines C70/85 liegen
zwischen 11 und 1B/mm?2.

Anders als bei normalfestem Beton kann durch die Verwendung gebrochener
Gesteinskoérnung die Zugfestigkeit von Hochleistungsbeton nicht gesteigert werndsn. D
entspricht den Erwartungen, da die Verbesserung der Kontaktzone bei Hochleistungsbeton
hauptséachlich durch die Zugabe von Zusatzstoffen zustande kommt, wahrend dies bei
normalfestem Beton durch die Verwendung gebrochener Gesteinskdrnung erreicht wird.
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Abb.46: Abhangigkeit der Zugfestigkeit von der Druckfestigkeit

6.3 SpannungsDehnungsLinie und Elastizitatsmodul [Lit 10, Lit 80, Lit 82,
Lit 11, Lit 88]

6.3.1 SpannungsDehnungsLinie

Die Spannung®ehnungslinien inAbb. 47 und Abb. 48 erfassen grafisch die Beziehung
zwischen Druckspannung und Stauchung.&néder normalfestem Beton ergeben sich einige
Unterschiede:
1 gerader lineaelastischer Verlauf bis zu einem hdheren Lastniveau (70 bié €@ér
Bruchlast),
1 vergroRRerte Stauchung bei Erreichen der Bruchlast,
1 nur geringe ertragbare Stauchung nach Erreicke®clchlast (steil abfallender Ast).

Ein wesentlicher Unterschied ist die hthere Materialsprodigkeit von Hochleistungsbeton im
Vergleich zu niederfesten Betonen. Je schneller die aufnehmbare Spannung bei zunehmender
Verformung abfallt, umso sproder istrdé/erkstoff. In diesem Zusammenhang wird von
sprodem C80/95 und von duktilem C20/25 Versagen gesprochen.
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