Zur Vorhersage des Schwindens und
Kriechens von normal- und hochfestem
Konstruktionsleichtbeton mit
Blahtongesteinskdornung

Zur Erlangung des akademischen Grades eines
DOKTOR-INGENIEURS
von der Fakultat far

Bauingenieur-, Geo- und Umweltwissenschaften
des Karlsruher Instituts flr Technologie (KIT)

genehmigte
DISSERTATION
von

Dipl.-Ing. Vladislav Kvitsel
aus Sankt Petersburg (Russland)

Tag der mundlichen Prifung: 19. Juli 2010
Hauptreferent: Univ.-Prof. Dr.-Ing. H. S. Miiller
Korreferent: Univ.-Prof. Dr.-Ing. L. Stempniewski

Karlsruhe 2010






Kurzfassung

Wahrend der heutige Kenntnisstand zum zeitabhangigen Verformungsver-
halten von normalfesten und hochfesten Betonen als hinreichend geklart
angesehen werden darf, sind in Bezug auf das Kriech- bzw. Schwindver-
halten von Leichtbetonen, insbesondere von hochfestem Leichtbeton,
Kenntnislticken vorhanden.

Vor diesem Hintergrund wurde in der vorliegenden Arbeit das Schwind-
und Kriechverhalten von normal- und hochfestem Konstruktionsleichtbe-
ton mit Blahtongesteinskdrnungen experimentell und analytisch unter-
sucht, mit dem Ziel, die Grundlage fir die Herleitung eines analytischen
Modellansatzes flr das Schwinden und Kriechen von Leichtbeton zu schaf-
fen.

In einem breit angelegten Versuchsprogramm wurden die Schwind- und
Kriechverformungen einer groBen Anzahl von Probekérpern unter ver-
schiedenen Versuchsbedingungen z. T. Uber eine Messdauer von rund funf
Jahren kontinuierlich erfasst. Um den gestellten Anforderungen an die
Messgenauigkeit, die hohen Datenerfassungsraten und die Handhabung zu
genligen, wurde im Rahmen dieser Arbeit ein neuartiges Messverfahren
zur automatischen Erfassung der axialen Verformungen entwickelt und
erfolgreich eingesetzt.

Die Messergebnisse zum Schwindverhalten von versiegelten und unver-
siegelten Probekdrpern zeigten deutliche Unterschiede zwischen den
Schwindverformungen von Leichtbeton und normalschwerem Beton. Dem-
entgegen war das Kriechverhalten beider Betone vergleichbar.

Auf der Grundlage der erzielten Versuchsergebnisse wurde ein praxisori-
entiertes Ingenieurmodell zur Vorhersage der Schwind- und Kriechverfor-
mungen entwickelt, das hinsichtlich des stoffmechanischen Grundkonzep-
tes und der mathematischen Darstellung eng an die Vorhersagemodelle
der Norm DIN 1045-1 bzw. des Eurocode 2 angelehnt ist.



Abstract

While the present state of knowledge on the time dependent deformation
behaviour of normal and high-strength concrete may be considered as
sufficiently determined, the creep and shrinkage of lightweight aggregate
(LWA) concrete, particularly of high-strength LWA concrete, can only be
specified inadequately.

Hence, the creep and shrinkage behaviour of normal and high-strength
structural lightweight aggregate concrete with expanded clay aggregate
was determined by means of experimental and analytical investigations.
Investigations aimed at the creation of an extensive data base for the
derivation of an analytical prediction model for shrinkage and creep of
LWA concrete.

The shrinkage and creep deformations of numerous concrete specimens
stored in different climate conditions were measured continuously partly
over a period of about five years. In order to meet the requirements for
the accuracy of measurements as well as the recording of data a novel
measuring method was successfully developed which allows for the auto-
mated recording of the axial strain of cylindrical specimens.

The analysis of the measured results showed distinctive differences be-
tween the shrinkage deformations of LWA concrete and ordinary normal
weight concrete. In contrast thereto, the creep behaviour of both types of
concretes was comparable.

On the basis of the experimental results a prediction model for shrinkage
and creep of structural lightweight aggregate concrete was developed.
With regard to its general constitutive concept and its mathematical com-
position it is in close analogy to the prediction models given in the German
design code DIN 1045-1 and in the Eurocode 2 respectively.
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Einflihrung und Zielsetzung

1 Einfiihrung und Zielsetzung

Gefligedichter Leichtbeton zeichnet sich gegeniiber Normalbeton durch
verschiedene technische Vorziige, wie vor allem ein glnstiges Verhaltnis
von Festigkeit zu Rohdichte, eine hohe Warmedammwirkung und eine ge-
ringe Warmedehnung, aus [64]. Den Vorteilen stehen als Nachteile ein
geringerer E-Modul und eine geringere Zugfestigkeit, aber auch ein erhoh-
ter Aufwand beim Einbau des Leichtbetons im Vergleich zu normalschwe-
rem Beton, gegentber.

Ahnlich wie bei Normalbeton zeigt sich im Ingenieurbau auch bei Kon-
struktionsleichtbetonen eine Entwicklung hin zu héheren Festigkeitsklas-
sen, d. h. zu hochfestem Leichtbeton [49]. Zutreffender ist es, wenn flr
diese Betone der Begriff Hochleistungs-Leichtbeton verwendet wird. Damit
soll zum Ausdruck gebracht werden, dass mit der hohen Festigkeit ein ge-
ringes Eigengewicht, aber auch eine hohe Dauerhaftigkeit verbunden ist.
Gleichzeitig kénnen auch Leichtbetone geringerer Festigkeit den Hoch-
leistungs-Leichtbetonen zugerechnet werden, namlich dann, wenn diese
hinsichtlich ihrer Rohdichte optimiert sind, d. h. wenn der Quotient aus
Festigkeit und Rohdichte besonders grof ist [59].

Die eingeschrankte Verwendung von gefligedichten Leichtbetonen im kon-
struktiven Ingenieurbau lasst sich bislang vor allem auf Schwierigkeiten
beim Herstellen, Fordern und Verarbeiten des Frischbetons zurlickfihren.
Durch neue Hilfsstoffe und Verfahren kann diesen Problemen wirksam be-
gegnet werden. Auch der hohe Energieeinsatz durch das Brennen der
leichten Gesteinskdérnung ist unter dem Blickwinkel der Nachhaltigkeit
durchaus kritisch zu sehen. Der Anwendung hochfester Konstruktions-
leichtbetone in der Praxis stehen aber vor allem die noch unzureichenden
Kenntnisse zum stoffgesetzlichen Verhalten, insbesondere zum Langzeit-
verhalten, entgegen.

Fir die Bemessung und Ausfiihrung von Bauwerken aus normal- und
hochfestem Konstruktionsleichtbeton ist die Kenntnis des Last-
Verformungsverhaltens von groBer Bedeutung. Neben dem Kurzzeitver-
halten sind dabei vor allem auch die zeitabhangigen Verformungen mit
und ohne Lasteinwirkung von Interesse. Diesbezliglich liegen jedoch er-
hebliche Kenntnisllicken vor.

Die Norm DIN 1045-1 [30] enthalt in Abschnitt 9.1.4 Nomogramme zur
Abschdtzung der Endwerte der Schwind- und Kriechverformungen von Be-
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Kapitel 1

ton unter trockenen (Innenrdume) und feuchten (AuBenluft) Umgebungs-
bedingungen. Die Grundlage flir diese Nomogramme bilden die an der
Universitat Karlsruhe (TH) flir Normalbeton hergeleiteten analytischen Be-
ziehungen [71], welche sich hinsichtlich des stoffmechanischen Grundkon-
zepts und der mathematischen Darstellung eng an die entsprechenden
Vorhersagemodelle des Eurocode 2 [40] anlehnen. Sie erlauben eine Be-
rechnung des Schwindens und Kriechens von Normalbeton bei beliebigem
Beton- bzw. Belastungsalter sowie unter verschiedenen Umgebungsbedin-
gungen [28].

Fir Leichtbetone wird in der DIN 1045 die Abschatzung des zeitabhdngi-
gen Verformungsverhaltens durch die Anwendung multiplikativer Faktoren
ermoglicht, die lediglich eine Vorhersage der Verformungsendwerte erlau-
ben. Diese Faktoren wurden in Ermangelung genauerer Kenntnisse und
aufgrund fehlender neuer theoretischer und experimenteller Untersuchun-
gen der DIN 4219 (Ausgabe 1979) [32] entnommen. Die dort gemachten
Angaben sind jedoch strittig und entbehren insbesondere fiir hochfeste
Leichtbetone einer experimentellen Absicherung.

Vor diesem Hintergrund wurde im Rahmen der hier vorliegenden Arbeit
das Schwind- und Kriechverhalten normalfester und hochfester Konstruk-
tionsleichtbetone eingehend untersucht. Den Schwerpunkt des For-
schungsprojekts bildeten dabei experimentelle bzw. analytische Untersu-
chungen zum Last-Verformungsverhalten von drei ausgewahlten Leichtbe-
tonen der Glte LC20/22 D1,4, LC45/50 D1,6 und LC70/77 D2,0.

Die an diesen drei Betonen durchgefiihrten Versuche gliedern sich in Un-
tersuchungen zum lastabhdngigen und zum lastunabhdngigen Verfor-
mungsverhalten.

Im Rahmen der Hauptversuche wurde das last- und zeitabhangige Festig-
keits- und Verformungsverhalten erfasst. Begleitet wurden diese Untersu-
chungen von Nebenversuchen, in denen die Betonausgangsstoffe sowie
die Frisch- und Festbetoneigenschaften der untersuchten Leichtbetone
charakterisiert wurden. Hierzu gehérten insbesondere auch Versuche zur
Ermittlung der zeitlichen Entwicklung des E-Moduls und der Druckfestig-
keit der Leichtbetone.

Auf der Grundlage der Daten der durchgefiihrten Schwind- und Kriechver-
suche an den eingangs erwahnten Betonen wurden die relevanten Kenn-
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groBen abgeleitet. Diese bildeten wiederum die Grundlage flr die Herlei-
tung eines im Weiteren vorgestellten Ingenieurmodells.

Nachfolgend werden zunachst die bei Beton zu beobachtenden Verfor-
mungen erlautert bzw. deren Komponenten definiert (s. Kapitel 2), weil
auch im aktuellen Schrifttum leider keine Einheitlichkeit der Definitionen
gegeben ist. Weiterhin wird auf die Unterschiede in den Mechanismen des
Schwindens und Kriechens zwischen Normalbeton und Leichtbeton einge-
gangen. Der Kenntnisstand zum zeitabhdngigen Verformungsverhalten
von Leichtbeton sowie die wichtigsten Vorhersagemodelle fiir das Kriechen
und Schwinden von Beton werden dargestellt. Einen Uberblick tber das
gesamte Versuchsprogramm und die eingesetzten Untersuchungsmetho-
den gibt Kapitel 3. Die Ergebnisse der Versuche sind in Kapitel 4 aufge-
fiuhrt und werden in Kapitel 5 diskutiert. Kapitel 6 beschreibt schlieBlich
das vorgestellte Ingenieurmodell zur Vorhersage der Schwind- und
Kriechverformungen von normal- und hochfestem Konstruktionsleichtbe-
ton. Die Arbeit schlieBt in Kapitel 7 mit einer Zusammenfassung.






Literatursichtung

2 Literatursichtung

Das Verformungsverhalten von Normalbeton ist in der internationalen Li-
teratur umfassend dokumentiert und untersucht (s. z. B. [24], [25]). Dies
gilt jedoch nicht fiir Leichtbeton und insbesondere flir das Langzeitverfor-
mungsverhalten von Leichtbeton. Die hierzu vorliegenden Quellen wurden
im Rahmen dieser Arbeit systematisch ausgewertet, um eine Grundlage
fUr die eigenen experimentellen Untersuchungen zu schaffen. Die wesent-
lichen Ergebnisse dieser Literatursichtung werden im vorliegenden Kapitel
zusammengefasst. Zunachst wird dabei auf das Verformungsverhalten von
Beton im Allgemeinen eingegangen. Da auch im Schrifttum zum Kriech-
und Schwindverhalten von Normalbeton unterschiedliche Definitionen der
einzelnen Verformungsmechanismen und Anteile vorliegen, wird die in der
Literatur vorherrschende Lehrmeinung zusammengefasst wiedergegeben.
Des Weiteren werden in diesem Kapitel die Merkmale der wichtigsten Mo-
delle zur Vorhersage des Schwind- und Kriechverhaltens von Beton und
Leichtbeton dargestellt. AnschlieBend wird eingehend auf die Besonderhei-
ten von Leichtbeton im Vergleich zu Normalbeton in Bezug auf das Ver-
formungsverhalten eingegangen. In allen Teilkapiteln wird dabei jeweils
der Bezug zur Norm DIN 1045-1 hergestellt, in der die Verwendung von
Leichtbeton geregelt und die Modelle zur Abschatzung der einzelnen Ver-
formungskennwerte bereitgestellt sind.

2.1 Verformungsverhalten von Beton
2.1.1 Verformungskomponenten

Bei Beton und anderen hydraulisch gebundenen Stoffen lassen sich als
Folge einer mechanischen Beanspruchung (Spannungen) und der Zeit ver-
schiedene Verformungen voneinander unterscheiden. AuBer den zeitab-
hdngigen und lastabhangigen Verformungen, die teils reversibler, teils ir-
reversibler Natur sind, unterliegen die angesprochenen Werkstoffe noch
physikalisch und chemisch bedingten Formanderungen. In Tabelle 1 sind
diese Verformungen unter dem Gesichtspunkt der Spannungsabhangigkeit
und der Reversibilitat zusammengestellt.



Kapitel 2

Tabelle 1: Gebrauchliche Klassifizierung der Verformungskomponenten
von Beton nach [73]

lastabhangig lastunabhangig
zeitunabhangig zeitabhangig zeitabhangig
Kriechen, e.(t,to) Temperaturdehnung,
. elastische bzw. er(t)

ey Verformung, ei(to) |verzbgert elastische | Trocknungsschwinden,
Dehnung, ec(t,to,te) | ecas(t,ts)

. . Setzverformung, FlieBdehnung, Grundschwinden

irreversibel | .(to) £r(t, o, te) (Schrumpfen), ceas(t)

Die bei konstanten Umgebungsbedingungen an einem Betonkdrper unter
Dauerlast zum Zeitpunkt t beobachtbare Gesamtdehnung e.(t) wird abli-
cherweise in die additiven Komponenten Schwinddehnung e.(t,ts), elasti-
sche Dehnung &q(to) und Kriechdehnung e..(t,to) aufgespalten [71]:

8c(t) = Scs(t’ ts) + Sci(to) + 8cc(t’ t0) (1)

In Gl. (1) bezeichnet ts den Zeitpunkt des Beginns der Trocknung und tg
das Belastungsalter des Betons. Die mit der Belastung unmittelbar einher-
gehende, vergleichsweise kleine Setzdehnung eqp(to), die im Wesentlichen
als plastische (bleibende) Verformungskomponente eintritt, wird bei dieser
Definition als Teil der Kriechdehnung aufgefasst ¢_(t,t,) (siehe Bild 1).

Bei einer Entlastung des Probekérpers zum Zeitpunkt te stellt sich nach
der augenblicklichen elastischen Riickverformung e.(te) die sich allmahlich
entwickelnde verzogert elastische Verformung eqq(t,to,te) ein. Sie strebt,
wie in Bild 1 dargestellt, dem Endwert g4, entgegen.

Nach gangiger Definition stellt das Schwinden jene Volumenabnahme von
Beton bzw. Verkirzung eines Bauteils dar, die sich ohne die Einwirkung
einer duBeren Last bei konstanter Temperatur allein durch die Feuchtig-
keitsabgabe des Betons in einer Umgebung mit einer relativen Feuchte
kleiner 100 % vollzieht. Dieser Verformungsvorgang muss bei genauerer
Betrachtung der zugrundeliegenden Mechanismen jedoch praziser als
Trocknungsschwinden eqgs(t,ts) bezeichnet werden, welches nur eine von
mehreren Schwindkomponenten von Beton darstellt (siehe Ab-
schnitt 2.1.2).
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Bild 1: Ubliche Definition der Verformungskomponenten von Beton im
Einstufenbelastungsversuch

An belasteten Betonkérpern kdnnen nur Gesamtverformungen g(t), nicht
aber die einzelnen Verformungskomponenten direkt ermittelt werden. Da-
her sind bei der Durchfihrung von Kriechversuchen auch Begleitversuche
an unbelasteten Parallelproben erforderlich, um die GréBe der Schwind-
dehnung eq(t,ts) zu ermitteln. Mit diesen Daten kann rechnerisch die
Kriechdehnung e.(t,to) (s. Abschnitt 2.1.3) von der Gesamtdehnung ab-
gespalten werden. Oftmals wird in Parallelversuchen auch das genaue MafB
der elastischen Dehnung &(to) erfasst.

2.1.2 Schwinden

Betrachtet man die weitgehend geklarten Ursachen und die zeitlichen Ab-
ldufe von Schwindvorgangen in zementgebundenen Baustoffen (s. z. B.
[44], [76], [98]), so lassen sich im Wesentlichen vier Schwindkomponen-
ten voneinander unterscheiden:
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- das Kapillarschwinden, welches auch als plastisches Schwinden be-
zeichnet wird und im frischen, noch verarbeitbaren Beton auftritt. Ursa-
che ist ein friher Wasserverlust an der Oberflache;

- das Grundschwinden (in der DIN 1045-1 [30] als Schrumpfen be-
zeichnet), welches sich im Zuge der chemischen Reaktion des Zements
und der Ausbildung der Zementgelstruktur vollzieht. Ursachen sind so-
wohl das geringere Volumen der Reaktionsprodukte aus Zement und
Wasser im Vergleich zu den Ausgangsprodukten (chemisches Schwin-
den) als auch Verformungen, die durch die innere Austrocknung der
Zementsteinmatrix ausgeldst werden;

- das Trocknungsschwinden, welches durch einen Feuchtigkeitsverlust,
d. h. durch Wasserabgabe an die Umgebung, hervorgerufen wird;

- das Karbonatisierungsschwinden, welches sich durch die Reaktion
der Hydratationsprodukte des erharteten Zementsteins mit dem Koh-
lendioxid der Luft in Anwesenheit von Feuchtigkeit vollzieht.

Die additive Uberlagerung dieser Schwindkomponenten ergibt die an Ver-
suchskdrpern aus zementgebundenen Baustoffen zu beobachtende Ge-
samtschwindverformung s.(t,ts).

Wahrend das Kapillarschwinden bei Normalbeton durch eine geeignete Mi-
schungszusammensetzung und eine ordnungsgemaBe Nachbehandlung
vollstandig vermieden werden kann, kdénnen die Verformungskomponen-
ten des Grund-, Trocknungs- und Karbonatisierungsschwindens unter (ibli-
chen Einsatzbedingungen des Betons nur bedingt beeinflusst werden. Da-
bei ist der Verformungsbeitrag des Karbonatisierungsschwindens, welches
sich nur auf die Randzone beschrankt, gegenliiber dem Beitrag des Grund-
und des Trocknungsschwindens bei Ublichen Bauteilabmessungen von un-
tergeordneter Bedeutung (s. a. [43]).

Die maBgebenden Einflussparameter auf das Schwindverhalten von Beton
lassen sich in zwei Gruppen - innere (d. h. betontechnologische) und &u-
Bere - unterteilen. Zu den inneren, betontechnologischen Einflussparame-
tern gehdren die Zusammensetzung der Zementsteinmatrix (Wasserbin-
demittelwert, Zementart und Zusatzstoffe wie Silicastaub, Flugasche bzw.
Hiattensand), der Zementleimgehalt und die mechanisch-physikalischen
Eigenschaften der Gesteinskérnung (Steifigkeit und Porositat). Zu den au-
Beren Einflissen zdhlen die relative Umgebungsfeuchte, die Temperatur
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und die Bauteilabmessungen. Die Wirkung der genannten EinflussgréBen
auf das Schwindverhalten von Beton muss differenziert fiir die zwei praxis-
relevanten Schwindarten (Grund- und Trocknungsschwinden) betrachtet
werden.

Das Grundschwinden ist ein chemisch-physikalischer Prozess, der im We-
sentlichen durch betontechnologische Parameter beeinflusst wird und,
aufgrund der zugrundeliegenden Mechanismen, nicht von der Umgebungs-
feuchte und den Bauteilabmessungen abhdngig ist. Mit sinkendem Was-
serbindemittelwert (w/b), vor allem ab Werten w/b < 0,40, nimmt das
Grundschwinden deutlich zu. Zemente mit einem hohen Gehalt der Mine-
ralphase C,S und niedrigem Gehalt an CsA und C4AF fiihren zu einer Ver-
minderung des Grundschwindens [10]. Wahrend Silicastaub und vor allem
feingemahlene Hittensande im Bindemittel das Grundschwinden sichtlich
erhéhen [86], fliihrt das Zumischen von Flugaschen zu einer Reduktion des
Grundschwindens [67].

Das Trocknungsschwinden tritt als Folge des Trocknungsvorgangs auf, bei
dem es sich in erster Naherung um einen durch Feuchtegradienten her-
vorgerufenen Diffusionsprozess handelt. Somit kdnnen die GesetzmaBig-
keiten der Diffusionstheorie zur Beschreibung des Trocknungsschwindens
herangezogen werden. Durch den sich entwickelnden Wasserverlust des
Betons werden die GroBe und die zeitliche Entwicklung des Trocknungs-
schwindens maBgeblich bestimmt. Mit sinkender relativer Luftfeuchte der
Umgebung und zunehmendem urspringlichen Wassergehalt des Betons
nehmen die Schwindverformungen zu. Der zeitliche Verlauf des Trock-
nungsschwindens wird Uberwiegend durch die Bauteilabmessungen, die
Zementsteinporositat (Wasserbindemittelwert) und den Feuchtegradienten
zwischen der Umgebungs- und der Betonfeuchte beeinflusst. Zunehmende
Bauteilabmessungen und hohere Luftfeuchte verlangsamen die Schwind-
geschwindigkeit. Analog zum Grundschwinden steigen die Trocknungs-
schwindverformungen mit zunehmendem Zementsteingehalt eines Betons
und sinkender Steifigkeit der Gesteinskérnung an [75]. Dariliber hinaus
wird die GroBe des Trocknungsschwindens durch die Zementart beein-
flusst. Fein gemahlene Zemente, ein hoher Gehalt an Alkalien und ein ho-
her CsA-Gehalt vergroBern das SchwindmaB [25]. Ein Austausch von Port-
landzementklinker gegen Flugasche und Gesteinsmehle fiihrt unter sonst
gleichen Bedingungen zu verminderten, die Verwendung von Hittensand
zu etwas erhdohten Schwindverformungen [44].
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Das Trocknungsschwinden ist bei einer Feuchtlagerung des Betons teilwei-
se reversibel [5], [87]. Der reversible Anteil — als Quellen bezeichnet -
sinkt mit zunehmendem Wasserzementwert und abnehmendem Alter des
Betons. Vor allem hangen die QuellmaBe bei Feuchtlagerung aber vom zu-
vor erreichten mittleren Trocknungszustand eines Bauteils ab. Bei lang
andauernder Vortrocknung und anschlieBender Feuchtlagerung werden
deutlich gréBere QuellmaBe erreicht, als bei einem Beton, der am Ende
der Nachbehandlung einer Feuchtlagerung unterworfen wird. Als grober
Anhaltswert kann davon ausgegangen werden, dass bei Ublichem Kon-
struktionsbeton etwa die Halfte der erreichten Schwindverformungen re-
versibel ist.

Das Trocknungsschwinden bei normalfesten Betonen stellt sich ein, wenn
die Umgebungsfeuchte am Ende der Nachbehandlung Werte kleiner 99 %
besitzt. Andernfalls, d. h. bei fortgesetzter Feucht- oder Wasserlagerung,
treten Quellverformungen auf. Da in hochfesten Betonen mit sinkendem
Wasserzementwert die innere relative Feuchte infolge des Hydratations-
vorganges Werte weit unter 100 % annimmt, kédnnen Umgebungsfeuch-
ten, die groBer sind als die Feuchte des Betons (z. B. = 85 % r. F.), Quell-
verformungen verursachen [86].

Hinsichtlich des Grundschwindens ist anzumerken, dass diese Verfor-
mungskomponente bei Betonen U(blicher Festigkeit meist nur ca. 10 bis
maximal 20 % der gesamten Schwindverformung betragt und in der Pra-
xis vereinfachend dem Trocknungsschwinden zugerechnet wird. Diese
Vereinfachung ist jedoch nicht mehr zuldssig, wenn hochfeste Betone be-
trachtet werden [89]. Mit zunehmender Festigkeit des Betons, d. h. mit
den damit einhergehenden mikrostrukturellen Verdnderungen im Geflige
des Betons, wachsen die Grundschwindverformungen erheblich an. Bild 2
veranschaulicht, wie sich die wesentlichen Verformungskomponenten der
Schwindverformungen bei normal- und hochfesten Betonen, namlich das
Grund- und Trocknungsschwinden, entwickeln. Wahrend bei normalfestem
Beton der Anteil des Trocknungsschwindens den Gesamtschwindvorgang
dominiert, Ubersteigt bei hochfestem Beton die GréBe des Grundschwin-
dens deutlich die des Trocknungsschwindens.
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Bild 2: Schematische Darstellung des zeitlichen Verlaufs des Grund- und
Trocknungsschwindens flir normal- und hochfesten Beton in tro-
ckener Umgebung (relative Luftfeuchte 65 %) bzw. bei versiegel-
ter Lagerung (verhinderter Feuchteaustausch mit der Umge-
bung), analog zu [71]

Im Hinblick auf die experimentelle Bestimmung des Schwindverhaltens
von Beton ist noch anzumerken, dass die Komponente des Trocknungs-
schwindens, im Gegensatz zum Grundschwinden, nicht fir sich allein an
einem einzigen Versuchskdrper erfasst werden kann. Die Verformungs-
komponente Trocknungsschwinden kann nur durch Differenzenbildung der
Verformungsmessungen des Gesamtschwindens und des Grundschwin-
dens an Parallelproben ermittelt werden (s. Kapitel 3).

2.1.3 Kriechen

Unter Kriechen versteht man das Auftreten nicht elastischer, mit der Zeit
zunehmender und durch eine konstante Spannung verursachter Verfor-
mungen.

Uber die Ursachen des Kriechens liegt in der internationalen Literatur eine
Reihe z. T. widersprichlicher Vorstellungen vor (s. z. B. [74], [76], [91],
[93]). Dieser Dissens spiegelt sich auch in den zur Beschreibung des zeit-
lichen Verlaufs des Kriechens angewendeten Modellen wider (s. [14], [47],
[99]). Die zur Ermittlung der Kriechmechanismen eingesetzten Versuche
sind sowohl flir Normal- als auch fir Leichtbeton weitgehend empirischer
Natur. Eine analytische Untersuchung der Werkstoffveranderungen infolge
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einer mechanischen Belastung ist bis heute an der Komplexitat der betei-
ligten Mechanismen gescheitert, siehe auch [73].

Eine sehr verbreitete Vorstellung tber die méglichen physikalischen Ursa-
chen des Kriechens von Beton basiert auf der Annahme, dass der Zement-
stein selbst ein starres Gel darstellt und unabhangig vom Wasserzement-
wert und dem Hydratationsgrad eine Porositat von ca. 40 % bis 55 % be-
sitzt (s. a. [73]). Bei der Hydratation der Klinkerphasen wird nur ein Teil
des Anmachwassers in Hydratphasen chemisch gebunden. Das verblei-
bende Wasser befindet sich in den Poren und unterliegt dort, je nach Po-
rengréBe, Oberflachenkraften und ist somit auf atomarer Ebene gebunden
(van der Waals'sche Krafte). Hierdurch verliert es die Eigenschaften des
freien Wassers. Dieses physikalisch gebundene Wasser spielt eine ent-
scheidende Rolle beim Kriechvorgang.

Untersuchungen von Powers [77] belegen, dass der Abstand zwischen den
einzelnen CSH-Phasen und damit die Porositat dieser nadelférmigen
Struktur auf Mikro- bzw. Nanoebene durch betontechnologische MaBnah-
men nicht beeinflusst werden kann. Diese sogenannten Gelporen sind
stets mit Wasser gefiillt, das, wie bereits erlautert, chemisch-physikalisch
an die Oberflache der CSH-Phasen gebunden ist. Wittmann [100] konnte
in seinen Untersuchungen an Zementstein jedoch zeigen, dass diese na-
noskaligen Strukturen bestrebt sind, Wasser an ihren Oberflachen zu ad-
sorbieren und somit ihren gegenseitigen Abstand zu vergréBern. Zement-
stein saugt daher im Kontakt mit Wasser dieses auf und lagert es zwi-
schen den einzelnen CSH-Phasen an. Analog wird bei der Erklarung der
Mechanismen des Kriechvorgangs davon ausgegangen, dass durch die du-
Bere Last der Abstand zwischen den Gelbestandteilen reduziert und infol-
gedessen Platzwechselvorgange der Wassermolekiile in den adsorbierten
Wasserschichten des Gels ausgeldést werden. Dieser Prozess wird von
Gleit- und Verdichtungsvorgangen in der Gelstruktur sowie von Auflé-
sungs- und Rekristallisationsvorgangen der Zementsteinphasen begleitet.
Mit der Veranderung des Abstands zwischen einzelnen CSH-Phasen gehen
auch Veranderungen in der Kettenstruktur der Phasen einher. Stellenwei-
se entstehen neue, festere Primarbindungen innerhalb und zwischen den
Phasen, die eine Riickverformung bei Entlastung verhindern [17]. Die be-
schriebenen Vorgange auBern sich makroskopisch in Kriechverformungen
im Zementstein, die je nach Bindungsart teils reversibler, teils irreversib-
ler Natur sind.
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In Normalbeton werden die Kriechverformungen des Zementsteins durch
die i. d. R. steifere Gesteinskdrnung behindert. Bereits im unbelasteten
Beton (verursacht durch das Schwinden der Zementsteinmatrix) sind Mik-
rorisse im Zementstein und vor allem in der Kontaktzone zwischen dem
Zementstein und der Gesteinskdrnung vorhanden. Diese Mikrorissbildung
beginstigt das Kriechen und erhdht den irreversiblen Anteil der Kriechver-
formungen von Beton. Aufgrund der geringeren Steifigkeit von leichten
Gesteinskérnungen im Vergleich zu normalschweren Kérnungen sind hier
potentielle Unterschiede zwischen beiden Betonarten zu erwarten (s. Ab-
schnitt 2.2.3).

Die oben beschriebenen Vorgange laufen in einem einer mechanischen
Belastung ausgesetzten Beton unabhangig davon ab, ob eine Trocknung
stattfindet oder nicht. Mit Einsetzen der Trocknung werden die genannten
Effekte verstarkt. Darliber hinaus fuhrt der Wasserverlust zu einer zuneh-
menden Verringerung des Gelphasenabstands. Hierdurch wird die Ausbil-
dung zusatzlicher chemischer Bindungen zwischen den einzelnen Phasen
bzw. innerhalb von diesen zusatzlich beglnstigt [22].

Die wichtigsten technologischen EinflussgréBen des Kriechens sind die Be-
tonfestigkeit (Betonzusammensetzung), das Belastungsalter (Reifegrad
des Betons), die Umgebungsfeuchte und die Bauteil- bzw. Probekdrper-
abmessungen (s. Tabelle 2). Im Weiteren kann der Belastungsgrad
(s. Gl. (2)) die GroBe des Kriechens beeinflussen. In Tabelle 2 sind die
EinflussgréBen und deren Auswirkungen auf die Kriechverformung ec
normalschwerer Betone zusammengestellt.

Der Belastungsgrad oc(ty) bei Kriechproben ist definiert als der Quotient
aus der kriecherzeugenden Spannung oc(tp) und der mittleren Betonfestig-
keit zum Zeitpunkt der Belastung fcm(to) (s. Gl. (2)):

C_Fc(to) = Gc(to) / fcm(to) (2)

Soweit das Kriechen spannungslinear erfolgt - dies ist liblicherweise bis zu
Belastungsgraden von oc(to) = 0,3 sichergestellt - hat der Belastungsgrad
keinen Einfluss auf die Kriechzahl (s. Abschnitt 3.4.5), wohl aber auf die
Kriechverformung. Um den Ubergang von linearem zu nichtlinearem Krie-
chen zu erfassen, wurden in der vorliegenden Arbeit auch Kriechversuche
mit Belastungsgraden von oc(to) = 0,4 durchgefiihrt. Dieser Belastungs-
grad kennzeichnet die (blicherweise vorliegende Obergrenze des
Gebrauchspannungsbereichs (s. a. [25]).
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Tabelle 2: Zusammenstellung der wesentlichsten EinflussgréBen und
ihrer Wirkungsweise auf das Betonkriechen

Einfluss auf das Betonkriechen,

EinflussgréBen
ECC

Wasserzementwert w/z w/z 4 € ¥
volumenbezogener Gesteinskérnung-
Zementwert a/z a/z 1 € ¥
® | Zementart: langsam erhartende Zemente (SL),
Y | schnell erhartende hochfeste Zemente (RS) SL, ./ RS |€(SL) > €(RS)
[
Silikastaub SF SF1 € ¥
Steifigkeit der Gesteinskdrnungen E, E, 1 € ¥
relative Feuchte der Umgebung RH RHT € ¥
o |effektive Bauteildicke bei méglicher Trocknung h h1 € ¥
()
< | Temperatur der Umgebung wahrend Tl e
‘® | der Belastung T ce
Belastungsalter (Hydratationsgrad) t, &7 € ¥

Um eine zutreffendere Beschreibung des Kriechens zu ermdglichen, die
den verschiedenen Mechanismen des Kriechprozesses Rechnung tragt,
wird die Kriechverformung normalerweise in additive Komponenten auf-
gespalten. Dabei lassen sich zwei Grundarten unterscheiden [71]:

eec(tito) = eca(tity) + 24 (L t5) (3)

Scc(tl to) = €cob (t' tO) + 8CCC‘(t’ tO) (4)

In Gl. (3) stellt ecq(t,to) die verzbgert elastische Dehnung dar (s. a. Bild 1).
Die Dehnung e«(t,to) reprasentiert den irreversiblen Anteil des Kriechens,
der als FlieBen bezeichnet wird. Die Dehnung e (t,to) in Gl. (4) beschreibt
das Grundkriechen, welches sich unter Dauerlast bei verhindertem
Feuchteaustausch mit der Umgebung (z. B. bei sehr hoher Umgebungs-
feuchte oder einem sehr massigen Bauteil) einstellt. Das Trocknungs-
kriechen ¢q(t,to) erfasst die infolge einer Austrocknung zusatzlich ent-
stehende Kriechdehnung.
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Ein Vergleich experimentell beobachteter KriechmaBe von normalfestem
und hochfestem Beton zeigt, dass die GroBe der Kriechverformung beim
hochfesten Beton erheblich kleiner ist. Betrachtet man die Verformungs-
komponenten Grund- und Trocknungskriechen, so ist festzustellen, dass
das Trocknungskriechen des hochfesten Betons wesentlich kleiner als bei
Ublichem Konstruktionsbeton ausféallt, wahrend die GroBe des Grundkrie-
chens nicht im selben MaBe abnimmt. Daher sinkt das Verhaltnis aus
Trocknungskriechen und Grundkriechen mit zunehmender Betonfestigkeit
[66]. Diese Zusammenhange sind schematisch in Bild 3 aufgezeigt.

—— normalfester Beton
N A - hochfester Beton 65 %r. F.
E
£
Z
-
=
= Trocknungskriechen
= versiegelt
®
-(CE) g ] — = 65%r. F.
= o e (o | g s o versiegelt
= . Grundkriechen

! -

Belastungsdauer t, [Tage]

Bild 3: Schematische Darstellung des zeitlichen Verlaufs des Kriechens
von normalfestem und hochfestem Beton in trockener Umgebung
(relative Luftfeuchte 65 %) bzw. bei versiegelter Lagerung (ver-
hinderter Feuchteaustausch mit der Umgebung), analog zu [71]

Bei den im Rahmen dieser Arbeit durchgeflihrten Versuchen wurde das
lastabhdngige Verformungsverhalten normalfester und hochfester Leicht-
betone unter konstanter Dauerlast untersucht. Neben den Versuchen in
trockener Umgebung (Luftfeuchte = 65 %), bei denen die unter Last ste-
henden Proben Feuchte abgeben konnten, wurden stets auch Parallelver-
suche an gleichen, versiegelten Probekdrpern durchgefihrt. Daher wird flr
weitere Betrachtungen die Aufspaltung der Kriechverformung nach Gl. (4)
erfolgen (s. a. Kapitel 3).
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2.2 Leichtbeton

Leichtbeton weist aufgrund seiner Ausgangsstoffe und seiner Zusammen-
setzung deutliche Unterschiede zum normalschweren Beton auf. In diesem
Abschnitt wird auf die wesentlichen Unterschiede und die daraus resultie-
renden Folgen insbesondere flir das Langzeitverformungsverhalten einge-
gangen.

2.2.1 Ausgangsstoffe und Zusammensetzung

Als Leichtbeton wird Beton mit einer Trockenrohdichte kleiner 2000 kg/m3
bezeichnet. Die gegenlber normalschwerem Beton reduzierte Betonroh-
dichte wird durch gezielte Einflihrung von Luftporen in den Verbundwerk-
stoff erreicht. Dies kann prinzipiell durch den Einsatz einer porésen leich-
ten Gesteinskérnung (Leichtbeton mit geschlossenem Gefiige), durch
Verwendung von Schaum- bzw. Luftporenbildnern zur Porosierung der
Zementsteinmatrix (Porenbeton) oder durch die Herstellung eines hauf-
werksporigen Gefliges im Beton erreicht werden. Auch Kombinationen aus
den drei genannten Mdglichkeiten sind denkbar. Flr den Einsatz im kon-
struktiven Ingenieurbau sind i. d. R. Leichtbetone mit geschlossenem Ge-
fige und poroser leichter Gesteinskdérnung - sogenannte Konstruktions-
leichtbetone - geeignet. Alle nachfolgenden Ausfiihrungen beschranken
sich auf diese Art von Leichtbeton. Nach [30] bzw. [41] werden als Kon-
struktionsleichtbeton Betone mit einer Trockenrohdichte pt zwischen 800
und 2000 kg/m3 und einer mittleren Zylinderdruckfestigkeit fcm von 20 bis
88 N/mm?2 bezeichnet. Analog zu normalschwerem Beton (Normalbeton)
wird bei Konstruktionsleichtbeton zwischen normal- und hochfesten
Leichtbetonen unterschieden. Als hochfest werden Leichtbetone mit einer
Druckfestigkeit fom = 63 N/mm?2, d. h. Betone der Giite LC55/60 und ho-
her, bezeichnet. Zusatzlich zur Festigkeitsklasse sind Leichtbetone auch
durch eine Rohdichteklasse spezifiziert. Diese wird durch die Bezeichnung
D gefolgt von einem Zahlenwert in kg/m3 angegeben. Nahere Informatio-
nen zu den Rohdichteklassen der Leichtbetone sind in der DIN 1045-1
[30] enthalten.

FlUr die Herstellung von Konstruktionsleichtbeton wird leichte Gesteinskor-
nung nach DIN EN 13055-1 [36] verwendet, die entweder naturlich vor-
kommt (Bims, Lava) oder, wie in den meisten Fallen, klinstlich hergestellt
wird. Kunstlich hergestellte leichte Gesteinskdrnungen lassen sich wieder-
um in zwei Gruppen einteilen. Der ersten Gruppe liegen natlrliche Aus-
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gangsprodukte zu Grunde (Ton, Tonschiefer oder Schieferton). Aus ihnen
werden beispielsweise Blahton und Blahschiefer hergestellt. Die zweite
Gruppe umfasst klinstlich hergestellte Leichtzuschlége, die als Nebenpro-
dukte bei industriellen Fertigungen anfallen, z. B. gesinterte Flugasche
und Kesselsand [9]. Einen Uberblick tiber die auf dem européischen Markt
verfligbaren leichten Gesteinskérnungen findet man in [41]. Neben der
oben genannten Unterteilung nach den Ursprungs- und Herstellungs-
merkmalen wird bei leichter Gesteinskérnung, ausgehend von deren
Struktur, zwischen geschlossen- und offenporigen leichten Gesteinkérnun-
gen unterschieden. Dieses Merkmal ist flir das Langzeitverhalten des
Leichtbetons von besonderer Bedeutung (s. a. Abschnitte 2.2.2 und
2.2.3).

Zur Gruppe von Gesteinskérnungen mit geschlossenporiger Struktur geho-
ren alle durch einen Blah- bzw. Sinterprozess kinstlich hergestellten Koér-
nungen, wie beispielsweise Bldahton, Blahschiefer oder Bldhglas. Diese
Kérnungen bestehen aus einem mehr oder weniger stark pordésen Kern,
der ein vernetztes Porensystem besitzt und mit einer vergleichsweise
dichten Sinterhaut umgeben ist. Das Porensystem der Sinterhaut besteht
aus Poren, deren Radien zwischen 0,01 und 40 pym liegen und aufgrund
ihrer GroBe in der Lage sind, beim Kontakt mit Wasser hohe Kapillarkrafte
zu entwickeln und das Wasser ins Korninnere zu absorbieren [72]. Auf-
grund der beschrankten Porositdt und damit des beschrankten Transport-
vermdgens der Sinterhaut verlauft der Adsorptionsvorgang vergleichswei-
se langsam [68].

Infolge des Absorptionsvorgangs kann die Konsistenz des Frischbetons
beim Einsatz trockener leichter Gesteinskérnung deutlich herabgesetzt
werden. Zur Vermeidung starker Konsistenzschwankungen bei der Leicht-
betonherstellung wird der pordsen leichten Gesteinskérnung vor dem An-
mischen gezielt Wasser zugefihrt — dieser Vorgang wird oft als Vornassen
bezeichnet - und somit die Saugfahigkeit der Gesteinskérnung verringert.
Ein weiteres Merkmal leichter Gesteinskérnung mit dichter Sinterhaut be-
steht darin, dass das im pordsen Kern vorhandene Wasser nur langsam an
die Umgebung (d. h. an die Zementsteinmatrix) abgegeben werden kann.
Dieser Vorgang beeinflusst in hohem MaBe das Kurz- und Langzeitverhal-
ten von Leichtbeton und wird im Hinblick auf das Schwindverhalten von
Leichtbeton in Abschnitt 2.2.2 sowie 5.3 ausflhrlich diskutiert.

Als offenporige leichte Gesteinkdérnungen werden Kdérnungen, die eine
Uber den gesamten Kornquerschnitt gleichmaBig verteilte Porositat auf-
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weisen, bezeichnet. Hierzu gehéren neben den natirlichen (Bims, Lava)
bzw. kiinstlich hergestellten (Blahschiefer- und Kesselsand) leichten Ge-
steinskérnungen auch Blahtonsande, die durch Brechen von Blahtongrob-
korn hergestellt werden. Typisch fir diese Gruppe der leichten Gesteins-
kdrnungen ist die Fahigkeit innerhalb sehr kurzer Zeit bis zum Erreichen
des maximalen Sattigungsgrades groBe Mengen Wasser aufzunehmen [9].
Wegen der fehlenden dichten Sinterhaut kann die offenporige Gesteins-
kdrnung das aufgenommene Wasser jedoch nicht dauerhaft im Korninne-
ren halten und gibt dieses wahrend des Misch- bzw. Verdichtungsvorgangs
unkontrolliert ab. Dieser Vorgang kann insbesondere bei hohem Satti-
gungsgrad der leichten Gesteinskdrnung zum Entmischen des Betons fiih-
ren und somit die Frisch- und Festbetoneigenschaften, wie Festigkeit und
das Verformungsverhalten (s. Abschnitt 2.2.2), negativ beeinflussen.
Durch eine richtige Dosierung des Vornasswassers und das Einhalten eines
fur die jeweilige offenporige Gesteinskdérnung optimalen Sattigungsgrades
kann die unkontrollierte Wasserabsonderung wahrend der Betonherstel-
lung und somit die Entmischungsgefahr minimiert werden.

Die Herstellung von Konstruktionsleichtbeton wird durch die Norm
DIN 1045-1 [30] bzw. DIN EN 206-1 [38] geregelt. Fir die Herstellung
von Konstruktionsleichtbeton dirfen die gleichen Binde- bzw. Zusatzmittel
und Zusatzstoffe wie fir Normalbeton verwendet werden.

Aufgrund groBer Unterschiede in den mechanisch-physikalischen Eigen-
schaften leichter und normalschwerer Gesteinskérnungen ergeben sich
deutliche Unterschiede in der Zusammensetzung von Leicht- und Normal-
beton. Wegen der geringeren Festigkeit der leichten Gesteinskérnungen
muss die Festigkeit der Zementsteinmatrix im Vergleich zum Normalbeton
deutlich erhéht werden, wenn die gleiche Betonfestigkeit erzielt werden
soll. Dies wird durch die Erhéhung des Zement- bzw. Bindemittelgehalts
sowie die Reduzierung des Wasserbindemittelwertes erreicht. In Bild 4
sind exemplarisch die Rezepturen fir einen Normalbeton C30/37 und zwei
Leichtbetone mit Natursand- und Leichtsandmatrix dargestellt. Nach die-
sem Bild muss beim Leichtbeton mit Leichtsandmatrix der Bindemittelge-
halt um 16 % erhdht und der Wasserbindemittelwert um 16 % reduziert
werden, um die Festigkeit eines Normalbetons zu erreichen. Die Unter-
schiede in der Zusammensetzung von Normal- und Leichtbeton gehen zu-
riick, wenn anstelle von Leichtsand Natursand als feine Gesteinskérnung
(fGK) verwendet wird. Zugleich fiihrt der Einsatz der normalschweren
Feingesteinskérnung zu einer deutlichen Zunahme der Trockenrohdichte
des Leichtbetons [68]. Im Hinblick auf das Langzeitverformungsverhalten
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ist anzumerken, dass eine Veranderung des Zementleimgehalts bzw. des
Wasserbindemittelwerts unmittelbar das Schwinden und Kriechen von Be-
ton beeinflusst und somit zu einem gegenliber Normalbeton abweichenden
zeitabhangigen Verformungsverhalten von Leichtbeton fiihrt [72].

Angegebene Zahlenwerte in [kg/m?]

\ \ \ Luft + ZM ]
(Rt eﬁ?ﬁz Z | fGK (Natursand) gGK (Kies 2/8, 8/16) Wasser
320 600 1200 180
',—FFA, 50 \ \ Luft + ZM
LC30/33 | Z fGK (Leichtsand) gGK (Blahton F6,5) Wasser
D1.4 | 350 306 496 175
——FA. 30 \ \ [ Luft+ ZM—
LC35/38 Z fGK (Natursand) gGK (Blahton F6,5) Wasser
D1,6 | 340 697 496 175
| | | |
0 20 40 60 80 100

Betonzusammensetzung [Vol.-%]
Bild 4: Exemplarischer Vergleich der Zusammensetzung eines normal-
schweren Betons C30/37 mit zwei Leichtbetonen mit Leichtsand-
(LC30/33 D1,4) bzw. Normalsandmatrix (LC35/38 D1,6)

Schwieriger als bei Normalbeton gestaltet sich die Aufstellung eines Mi-
schungsentwurfs fir Konstruktionsleichtbeton. Da die Festigkeit sowie die
Steifigkeit der pordsen leichten Gesteinskdérnung i. d. R. unterhalb der
Festigkeit bzw. Steifigkeit der Zementsteinmatrix im Alter von 28 Tagen
liegt, d. h. auBerhalb der Grenzfestigkeit, miissen bei der Abschatzung der
Zieldruckfestigkeit von Leichtbeton nicht nur der w/z-Wert und die Ze-
mentart (nach Walz-Kurve), sondern auch die Festigkeit (Steifigkeit) und
Art der leichten Gesteinskdérnung berlicksichtigt werden. Nach [45] ist die
Grenzfestigkeit dann erreicht, wenn der E-Modul der Zementsteinmatrix
den E-Modul der Gesteinskdérner Uberschreitet. Abhilfe schafft eine von
Faust [41] entwickelte modifizierte Walz-Kurve, die eine Abschatzung des
erforderlichen w/z-Wertes in Abhangigkeit von der Kornrohdichte der gro-
ben Gesteinkdérnung (gGK), der Art der Feingesteinskérnung (fGK) und der
angestrebten Leichtbetondruckfestigkeit flir unterschiedliche Zementarten
erlaubt (s. a. [72]). Die erhéhte Anzahl an Mischungsentwurfsparametern
erschwert insbesondere auch die Méglichkeiten der Vorhersage des Kurz-
und Langzeitverformungsverhaltens von Leichtbeton. Die Vielzahl der Ein-
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flussparameter ermdglicht es dem ausflihrenden Betontechnologen einen
Leichtbeton mit festgelegter Druckfestigkeit und Rohdichte auf verschie-
dene, z. T. vollkommen unterschiedliche Arten herzustellen. Insbesondere
in Fallen, in denen eine bestimmte Rohdichte- und Festigkeitsklasse ent-
weder mit oder aber auch ohne die Verwendung von Leichtsand herge-
stellt werden kann, sind Probleme bei der korrekten Vorhersage des Ver-
formungsverhaltens zu erwarten (s. Abschnitte 2.2.2 und 2.2.3).

Ein weiteres Problem fir die Leichtbetonherstellung stellt das Adsorptions-
verhalten der leichten Gesteinskérnung, der die Frischbetoneigenschaften
maBgebend beeinflusst, dar. Hier ist die genaue Kenntnis des Wasserge-
halts (Prifung nach DIN EN 1097-5 [33]) und des Wasseraufnahmever-
mdgens (Prifung nach bzw. in Anlehnung an DIN 1097-6 Anhang C [34])
der Gesteinskdrnung erforderlich, um zielsicher die Frischbetoneigenschaf-
ten zu erreichen.

2.2.2 Schwinden

Leichtbeton unterscheidet sich im Schwindverhalten erheblich von Nor-
malbeton. Dies ist neben den in Abschnitt 2.2.1 erlduterten Unterschieden
in der Zusammensetzung von Normal- und Leichtbeton insbesondere auf
die Eigenschaften der verwendeten leichten Gesteinskérnung zurtckzufih-
ren [50]. Im Vergleich zu konventioneller normalschwerer Gesteinskor-
nung besitzen leichte Gesteinskérnungen aufgrund ihrer mehr oder weni-
ger stark ausgepragten Kornporositat eine deutlich geringere Steifigkeit
bzw. Festigkeit und leisten somit einen geringeren Widerstand gegentiber
den Schwindverformungen der Zementsteinmatrix im Beton. Des Weiteren
ist nicht auszuschlieBen, dass, im Gegensatz zu normalschwerer Gesteins-
kdérnung, pordse leichte Gesteinskérnungen selbst Schwind- bzw. Quell-
vorgangen unterliegen und somit das Schwindverhalten zusatzlich beein-
flussen. Hierzu liegen in der einschldagigen Literatur kaum Untersuchungs-
ergebnisse vor. Fur die in der vorliegenden Arbeit zur Leichtbetonherstel-
lung verwendeten Blahtongesteinskdrnungen (s. Abschnitt 3.3) konnten
nach [84] jedoch keine signifikanten Dehnungsa@nderungen infolge von
Schwind- bzw. Quellvorgdngen der Kérnung selbst nachgewiesen werden.

Neben den in Abschnitt 2.1.2 genannten Komponenten der Schwindver-

formung kdénnen bei Leichtbeton weitere spezifische lastunabhangige Ver-
formungen beobachtet werden.
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Wie bereits erlautert, kdnnen pordse leichte Gesteinskdrnungen, soweit
diese trocken bzw. mit niedrigem Wassersattigungsgrad zur Betonherstel-
lung eingesetzt werden, dem Frischbeton Anmachwasser entziehen und im
Korninneren speichern [41]. Dieser Saugvorgang kann neben dem Kapil-
larschwinden zu einer weiteren Volumenabnahme des Betons im frischen
bzw. im Ubergang vom frischen zum erhérteten Zustand fiihren. Die Gro-
Be des Kapillarschwindens von Leichtbeton kann daher gegentliber der von
normalschwerem Beton deutlich ansteigen. Eine Quantifizierung des Kapil-
larschwindens von Leichtbeton ist jedoch auf der Grundlage der vorliegen-
den Datenbasis nicht moéglich.

Es ist offensichtlich, dass der oben beschriebene Vorgang nicht durch eine
konventionelle feuchte Nachbehandlung der Betonoberflache beeinflusst
werden kann. Eine Reduzierung bzw. Vermeidung der Volumenabnahme
des frischen, noch verarbeitbaren Leichtbetons infolge des Saugvorgangs
der leichten Gesteinskdrnung kann nur durch geeignete betontechnologi-
sche MaBnahmen erreicht werden. Zu solchen MaBnahmen zahlen die
Wassersattigung bzw. das gezielte Vornassen der leichten Gesteinskor-
nung vor dem Anmischen des Betons sowie die Verwendung leichter Ge-
steinskérnungen mit niedrigem Wasseraufnahmekoeffizient (z. B. Blah-
glas). Dabei ist zu beachten, dass der Einsatz wassergesattigter leichter
Gesteinskérnungen eine Reihe negativer Aspekte mit sich bringt. Neben
der Erhéhung der Frischbetonrohdichte ist in diesem Fall mit einer starken
Erhdhung des Trocknungsschwindens und mit der Reduzierung des Brand-
und Frost-Tau-Widerstands des Festbetons zu rechnen (s. a. [41], [94]).

Neben der Fahigkeit Wasser im Frischbeton zu adsorbieren und somit das
Kapillarschwinden zu erhéhen, kénnen die leichten Gesteinskérnungen das
im Korninneren gespeicherte Wasser an die Zementsteinmatrix abgeben.
Dieser Vorgang hat einen groBen Einfluss sowohl auf das Grund- als auch
auf das Trocknungsschwinden und soll im Folgenden naher erldutert wer-
den.

Das Grundschwinden von Leichtbeton wird einerseits durch die gegentber
Normalbeton gleicher Druckfestigkeit geringere Steifigkeit der leichten Ge-
steinskdérnung in Verbindung mit einem niedrigeren Wasserbindemittel-
wert der Zementsteinmatrix begunstigt. Andererseits wirkt der Wasser-
transport aus dem pordsen Gesteinskorn in die hydratisierende Zement-
steinmatrix dem Prozess der inneren Austrocknung in der Zementstein-
matrix entgegen und reduziert somit die GroBe bzw. verlangsamt die zeit-
liche Entwicklung der Grundschwindverformungen. Zur Abschatzung der

21



Kapitel 2

resultierenden Grundschwindverformung infolge der genannten gegenlau-
figen Prozesse kdénnen Ergebnisse von Grundschwinduntersuchungen an
hochfesten Normal- und Leichtbetonen, bei denen normalschwere Ge-
steinskérnung durch pordse, wassergesattigte leichte Gesteinskérnungen
teilweise ausgetauscht wurde, herangezogen werden. In Bild 5 sind die
zeitlichen Verlaufe der autogenen Verformungen von Betonmischungen,
die mit unterschiedlichem Gehalt von wassergesattigten Blahtongesteins-
kdrnungen auf der Basis eines Normalbetons der Gite C55/67 mit einem
Wasserzementwert von 0,33 hergestellt wurden, dargestellt [21].
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Bild 5: Einfluss des Gehalts wassergesattigter Blahtongesteinskérnung
(Liapor) auf die autogene Schwindverformung [21]

Die dargestellten Versuchsergebnisse zeigen, dass das Einbringen einer
wasserhaltigen pordsen Gesteinskdrnung in die hochfeste Zementstein-
matrix eine drastische Reduzierung des Grundschwindens bewirkt. Mit
steigendem Gehalt der wassergesattigten Gesteinskdrnung, d. h. mit stei-
gendem freiem Wassergehalt im Beton, nimmt das Grundschwinden ab.
Der beobachtete positive Effekt wird als innere Nachbehandlung des Be-
tons bezeichnet und wird zur Reduzierung der Rissgefahr im jungen Alter
bei hochfestem Normalbeton genutzt [18].

Der oben beschriebene Effekt ist bei Leichtbeton aufgrund des hohen An-
teils dieser Gesteinskérnung im Beton deutlich starker ausgepréagt als bei
hochfesten Normalbetonen. Der Wassertransport aus dem pordsen Korn in
den Zementstein fuhrt bei Leichtbeton unter bestimmten Bedingungen zu
Quellverformungen (s. a. [88], [95]), die sowohl an versiegelt als auch an
unversiegelt gelagerten Betonproben beobachtet werden kénnen. An die-
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ser Stelle sei bereits angemerkt, dass diese Verformungskomponente in
der vorliegenden Arbeit als autogenes Quellen - Zunahme des Volu-
mens einer Betonprobe bei einem verhinderten Feuchteaustausch mit der
Umgebung - bezeichnet und in Kapitel 5 ausfiihrlich erldutert wird.

Zur GroBe und zum zeitlichen Verlauf des autogenen Quellens findet man
in der Literatur nur wenige Untersuchungsergebnisse. In [60], [61] wur-
den u. a. Schwindmessungen an versiegelt gelagerten Proben aus hoch-
festen Konstruktionsleichtbetonen LC60/66 und LC70/77 durchgefihrt.
Fir die Betonherstellung wurde eine pordse leichte Blahtongesteinskoér-
nung verwendet. In Bild 6 sind die gemessenen Schwindverformungen
gleich zusammengesetzter Leichtbetone mit einem Wasserzementwert von
w/z = 0,37 und unterschiedlich stark gesattigten Blahtongesteinskérnun-
gen (60 % bzw. 100 %) dargestellt. Als 100 % Sattigung wurde in [60]
die Sattigung der lufttrockenen Gesteinskérnung nach 24 Stunden Was-
serlagerung definiert. Mit der Dehnungsmessung wurde sofort nach der
Betonherstellung begonnen.
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/ NBishton; Satiigung 100 % (Mix V)|
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Bild 6: Autogene Verformungen versiegelt gelagerter Leichtbetone in
Abhangigkeit vom Sattigungsgrad der Blahtongesteinskérnung
nach [60]; Mischungen mit Wasserzementwert w/z = 0,37; Ver-
suchsaufbau s. [20]

-
o

Bei beiden in Bild 6 dargestellten Leichtbetonen wurden nach einer kurzen
Einleitungsphase Uber die gesamte Messdauer von 6 Tagen Quellverfor-
mungen in der GréBenordnung von 80 bis 110 ym/m anstelle der zu er-
wartenden Verklrzungen infolge des Grundschwindens gemessen. Mit
steigendem Wassersattigungsgrad der leichten Gesteinskérnung nahm die

23



Kapitel 2

GréBe der Quellverformungen zu (vgl. Bild 6). Diese Ergebnisse wurden
auch durch Experimente von Kitsutaka et al. [57] bestatigt. In [57] wur-
den Schwindmessungen an versiegelten Leichtmortelproben mit hochfes-
ter Zementsteinmatrix (Wasserbindemittelwert 0,2) und leichter Gesteins-
kdrnung durchgefiihrt. Auch bei diesen Versuchen wurden die autogenen
Verformungen der Leichtmoértelproben unmittelbar nach dem Erstarrung-
sende des Zementmortels erfasst. Bei der leichten Gesteinskérnung han-
delte es sich um eine neuartige, aus rezykliertem Glas hergestellte Blah-
glas-Gesteinkdérnung, die, zur Vermeidung einer Alkali-Zuschlag-Reaktion
mit der Zementsteinmatrix, mit einer Hiille aus gebranntem Ton versehen
war. Diese sinterhautahnliche Hulle war in der Lage, das Wasser ins Po-
rensystem zu transportieren und es, analog zu einer Blahtongesteinskor-
nung, an die hydratisierende Zementsteinmatrix abzugeben (s. a. [58]).
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Bild 7: Autogene Verformung eines versiegelt gelagerten Leichtbeton-
mortels nach [57]

In Bild 7 ist die zeitliche Entwicklung der Quellverformung des in [57] un-
tersuchten Leichtmortels dargestellt, die wenige Tage nach der Probenher-
stellung den maximalen Wert von ca. 150 um/m erreicht. In Anschluss an
die Quellphase, d. h. nach dem Erreichen des Maximalwertes der Quellver-
formung, wurden an der Leichtmoértelprobe wieder die Schwindverktiirzun-
gen gemessen. Der in Bild 7 abgebildete zeitliche Verlauf der autogenen
Verformung deutet darauf hin, dass das autogene Quellen und das Grund-
schwinden sich zeitgleich in der Zementsteinmatrix vollziehen und Uberla-
gern. Offensichtlich kdnnen bei der Leichtmdrtelprobe Quellverformungen
nur solange eintreten, wie das im Porensystem der leichten Gesteinskor-
nung gespeicherte Wasser in einer ausreichenden Menge vorhanden ist
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und kontinuierlich an die hydratisierende Zementsteinmatrix abgegeben
wird. Danach werden die autogenen Verformungen durch das sich im Ze-
mentstein weiter entwickelnde Grundschwinden dominiert, was zu dem im
Versuch beobachteten Abknicken im zeitlichen Verlauf der autogenen Ver-
formung flhrt.

Die oben beschriebenen Wassertransportvorgange aus der pordsen leich-
ten Gesteinskérnung in die Zementsteinmatrix beeinflussen neben dem
Grundschwinden auch das Trocknungsschwinden von Leichtbeton. Wie be-
reits in Abschnitt 2.1.2 erldutert, sind die Mechanismen des Trocknungs-
schwindens auf Diffusionsprozesse im Beton zurickzufiihren, deren GréBe
und Geschwindigkeit sehr stark durch den Gehalt und die Porositat der
Zementsteinmatrix beeinflusst werden. Beim Leichtbeton wird der Trock-
nungsschwindvorgang zusatzlich durch die Korneigenschaften, wie die
Steifigkeit und die Porositdt, sowie durch den Wassergehalt der leichten
Gesteinskdérnung beeinflusst. ErwartungsgemaB nimmt das Trocknungs-
schwinden mit sinkendem E-Modul der leichten Gesteinskérnung bzw.
steigendem Wasserzementwert des Leichtbetons zu (s. [79], [80]).

Wie die in [83] durchgefiihrten Schwinduntersuchungen zeigen (s. Bild 8),
bewirkt die Erhdhung des Sattigungsgrads (Wassergehalts) der pordsen
leichten Gesteinskérnung eine deutliche Verlangsamung der zeitlichen
Entwicklung des Trocknungsschwindens.
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Bild 8: Einfluss des Sattigungsgrads der leichten Blahtongesteinskor-
nung auf das Trocknungsschwinden von Leichtbeton [83]; Trock-
nungsbeginn t; = 7 Tage

In Bild 8 sind exemplarisch die Schwindverformungen von Leichtbetonen,
die mit einer 30 Minuten bzw. 30 Tage lang wassergelagerten Blahtonge-
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steinskérnung hergestellt und, nach einer feuchten Nachbehandlung, ab
einem Betonalter von 7 Tagen bei 20 °C und 65 % r. F. trocken gelagert
wurden, dargestellt [83]. Aus dem Bild wird deutlich, dass durch den ho-
hen Sattigungsgrad das Schwinden des Leichtbetons innerhalb der ersten
zwei Jahre verzdgert wird und nach einer Trocknungsdauer von 3 Jahren
bei weitem noch nicht zum Stillstand kommt.

In Hinblick auf Schwindeigenspannungen und eine daraus resultierende
Rissgefahr ist anzumerken, dass der hohe Wassergehalt der leichten Ge-
steinskérnung zwanglaufig zu einem Feuchtigkeitsgefalle (iber den Quer-
schnitt, vor allem bei massigen Bauteilen flihrt und somit die Schwindriss-
gefahr erhéht. Deswegen wird in [83] der Einsatz wassergesattigter leich-
ter Gesteinskérnungen flir die Leichtbetonherstellung als nachteilig be-
trachtet.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass das Schwindverhalten von
Leichtbeton durch viele z. T. gegenlaufige Prozesse beeinflusst wird. An-
hand der aus der Literatur bekannten Ergebnisse (s. a. [55], [93]) kann
angenommen werden, dass beim Konstruktionsleichtbeton ein gegenilber
vergleichbarem Normalbeton héheres Schwinden zu erwarten ist. Diese
Annahme stellt nur eine grobe Schatzung flir die GréBe der Schwindver-
formungen dar, die durch weitere experimentelle Untersuchungen an den
normal- und hochfesten Leichtbetonen prazisiert werden muss. Klarungs-
bedarf besteht auch in der Frage des zeitlichen Verlaufs des Schwindens
von Konstruktionsleichtbeton (s. Kapitel 3).

2.2.3 Kriechen

Die vorangegangenen Ausfuhrungen zum Kriechen von Normalbeton
(s. Abschnitt 2.1.3) kénnen uneingeschrankt auf das Kriechverhalten von
Konstruktionsleichtbeton Ubertragen werden. Beim Leichtbeton muss je-
doch beachtet werden, dass die Zahl der das Betonkriechverhalten beein-
flussenden Parameter deutlich gréBer als bei Normalbeton ist [4]. Insbe-
sondere mussen bei der Betrachtung des Kriechverhaltens von Leichtbeton
die mechanisch-physikalischen Eigenschaften der verwendeten leichten
Gesteinskérnung berlicksichtigt werden, deren Einfluss auf die Kriechver-
formungen deutlich starker ausgepragt ist als bei Normalbeton (s. [48],
[78]).
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Wadhrend bei Normalbeton die Krafte im Betongefiige vorwiegend iber die
gegenliber dem Zementstein deutlich steifere Gesteinskérnung abgetra-
gen werden, Ubernimmt bei Leichtbeton mit abnehmender Dichte die Ze-
mentsteinmatrix eine zunehmende Anteil der Lastabtragung. Infolge ihrer
geringeren Steifigkeit entzieht sich die leichte Gesteinskérnung der Last-
aufnahme und kann somit die lastinduzierten Verformungen der Zement-
steinmatrix weniger stark behindern (s. a. [45]). Diesen im Hinblick auf
das Kriechen negativen Auswirkungen der leichten Gesteinskérnung wirkt,
wenn man Normal- und Leichtbetone gleicher Druckfestigkeit miteinander
vergleicht, ein niedriger Wasserzementwert und somit eine geringere
Kriechwilligkeit der Zementsteinmatrix des Leichtbetons entgegen. Nach
Untersuchungen von [78] wurden flir Konstruktionsleichtbetone der Glite
LC25/30 D1,8 bzw. D2,0 mit einem Normalbeton vergleichbare Kriechver-
formungen gemessen. Diese Ergebnisse wurden auch durch Kriechunter-
suchungen an festen bzw. hochfesten Konstruktionsleichtbetonen (Festig-
keitsklasse > LC25/30) bestatigt, bei denen die untersuchten Leichtbeton-
proben ein gegenliber Normalbeton gleich groBes und in einigen Fallen
sogar kleineres Kriechen aufwiesen (s. [50], [88]). Dagegen zeigten die
niederfesten Leichtbetone der Gite LC12/16 D1,6 bzw. D1,8 ein je nach
verwendeter Gesteinskdrnung 10 bis 40 % hoheres Kriechen als Normal-
beton (s. [78]). Die gréBten Kriechverformungen wurden dabei bei Leicht-
betonen mit einer Leichtsandmatrix beobachtet. Durch den teilweisen bzw.
vollstandigen Austausch der feinen leichten Gesteinskdérnungen durch
Normalsand wurde eine z. T. deutliche Abnahme des Kriechens registriert.
Generell lasst sich feststellen, dass mit sinkender Steifigkeit und steigen-
dem Gehalt der leichten Gesteinskérnung die Kriechverformungen von
Leichtbeton zunehmen (s. a. [94]).

Neben der Steifigkeit sind auch die Porositat und der Sattigungsgrad der
leichten Gesteinskérnung flir das Kriechverhalten von Bedeutung. Durch
die kontinuierliche Abgabe des im pordsen Korninneren evtl. vorhandenen
Wassers an die Zementsteinmatrix wahrend der Belastung werden die in
Abschnitt 2.1.3 beschriebenen Abgleit- und Verdichtungsvorgange in der
Gelstruktur des Zementsteins begtinstigt und damit der Kriechprozess be-
schleunigt. Untersuchungsergebnisse zeigen, dass die GroBe der Kriech-
verformungen mit steigendem Sattigungsgrad der Gesteinskdérnung zu-
nimmt (s. [50], [83]).

In [50] wurde u. a. der Einfluss des Wassergehalts einer Blahschieferge-
steinskdrnung auf das Kriechen von Leichtbeton der Gite LC16/18 D1,6
untersucht (s. Bild 9). FlUr die Herstellung der Betonprobekdrper wurde
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ofentrockener bzw. feuchter Bldhschiefer (Feuchtigkeitsgehalt von etwa
15 Gew.-%) verwendet. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind in
Bild 9 dargestellt. Wie aus dem linken Teil dieses Bilds abzulesen ist, flhrt
die Erhéhung des Wassergehalts der pordsen leichten Blahschieferge-
steinskérnung zu einer Zunahme der auf die kriecherzeugende Spannung
bezogenen Kriechverformung - des sogenannten KriechmaBes eq(t,to)
(s. a. Gl. (9) in Abschnitt 3.4.5). Neben der GréBe wird auch der zeitliche
Verlauf der Kriechverformungen durch unterschiedliche Wassergehalte der
Gesteinskdérnung beeinflusst. Tragt man in einem Diagramm die auf den
extrapolierten Endwert €. bezogenen KriechmaBe iber die Belastungs-
dauer (t-tp) auf (s. Bild 9 rechts), wird ersichtlich, dass durch den Wasser-
transport aus dem Gesteinskorn in die Zementsteinmatrix die zeitliche
Entwicklung des KriechmaBes verzdgert wird. Dieser Sachverhalt lasst sich
damit erklaren, dass trotz des Verdunstungsprozesses (d. h. Wasserabga-
be aus dem Porensystem des Betons an die trockene Umgebung) der
Feuchtigkeitsgehalt in den Poren des Zementsteins im Inneren der Probe
durch eine stetige Wasserzufuhr aus dem wassergesattigten pordsen Ge-
steinskorn nur langsam abnimmt und somit der mit der Belastungsdauer
einhergehenden Geschwindigkeitsabnahme des Trocknungskriechens ent-
gegenwirkt. Der beschriebene Vorgang kann nur stattfinden, solange noch
Wasser im Korninneren vorhanden ist. Diese Ergebnisse wurden durch die
Untersuchungen von Rostasy et al. [83] bestatigt (s. Bild 10).
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g LC16/18 D1,6 A —O— LGK: Blahschiefer ofentrocken
€ 70| Belastungsalter t, = 28 Tage o = -0 LGK: Blghschiefer Feuchte 15 Gew.-%
Z 60 - o | o8 -
z T — =
ol 3 os .
2 o 2 P
W 30 E o4
[5]
3 ks
Bl i < 02
S 10 -O—LGK: Blahschiefer ofentrocken N LC16/18 D1.6
2  ais : @ )
= " -o— LGK: Blahschiefer Feuchte 15 Gew.-% o] 5 Belastungsalter t, = 28 Tage
0 100 200 300 400 500 1 10 100 1000
Belastungsdauer (t-t,) [Tage] Belastungsdauer (t-t,) [Tage]

Bild 9: Einfluss des Sattigungsgrades einer Blahschiefergesteinskérnung
auf die GréBe und die zeitliche Entwicklung des Kriechens von
Leichtbeton LC16/18 D1,6 nach [50]; Belastungsalter t, = 28
Tage; Lagerung: 20 °C, 65 % r. F.

In Bild 10 sind exemplarisch die Ergebnisse der Kriechuntersuchungen an
zwei identisch zusammengesetzten Leichtbetonen, jedoch mit unter-
schiedlich vorbehandelter leichter Liapor-Blahtongesteinskérnung (30 Mi-
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nuten bzw. 30 Tage lang im Wasser gelagert) hergestellt wurden, darge-
stellt (s. [83]). Es wird deutlich, dass der héhere Sattigungsgrad der leich-
ten Gesteinkdérnung zu einer fast 20 %-igen Erhohung des KriechmaBes
fuhrt (vgl. Bild 10 links). Bezieht man die Werte auf das nach einer Belas-
tungsdauer von ca. 1000 Tagen ermittelte KriechmaB, so ist festzustellen,
dass die Kriechgeschwindigkeit der Betone mit unterschiedlich stark gesat-
tigten Gesteinskdérnungen annahrend gleich ist (vgl. Bild 10 rechts). Dieser
Sachverhalt kann damit erklart werden, dass bei beiden Betonen die Was-
serabgabe aus dem pordsen Korninneren an die Zementsteinmatrix nach
drei Jahren trockener Lagerung scheinbar noch nicht abgeschlossen ist
und den Kriechprozess beider Betonproben in gleicher Weise beeinflusst.
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Bild 10: Einfluss des Sattigungsgrades einer Blahtongesteinskérnung auf
das Kriechverhalten eines Leichtbetons LC25/28 D1,6 [83]; Be-
lastungsalter ty = 28 Tage; Lagerung: 20 °C, 65 % r. F.

In der gleichen Studie [83] wurde der Einfluss der Kornfeuchte auf das
altersabhangige Kriechen untersucht. Aus Kriechuntersuchungen von
Normalbeton (s. z. B. [62]) ist bekannt, dass die GroBe der Kriechverfor-
mung mit steigendem Belastungsalter, d. h. héherem Reifegrad des Be-
tons, abnimmt. Dieser Einfluss konnte auch bei Leichtbeton, unabhé&ngig
von der Art und dem Wassergehalt der leichten Gesteinskérnung, festge-
stellt werden (s. a. [55]).

In Bild 11 sind die nach einer Belastungsdauer von 1000 Tagen gemesse-
nen, auf das Belastungsalter to = 28 Tage bezogenen KriechmaBe e.(t,to)
fir Leichtbetone LC25/28 D1,6 mit unterschiedlich stark wassergesattig-
ten Blahton- und Blahschiefergesteinskérnungen dargestellt. Daraus lasst
sich erkennen, dass der Einfluss des Sattigungsgrads leichter Gesteinskor-
nungen auf das altersabhdngige Kriechen gering ist.
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Bild 11: Einfluss des Sattigungsgrads einer Blahton- (links) und Blah-
schiefergesteinskdérnung (rechts) auf das altersabhangige Krie-
chen nach [83]

Der Einfluss weiterer, in Abschnitt 2.1.3 beschriebener Parameter des
Kriechens von Normalbeton lasst sich, wie die Literatursichtung zeigt,
auch auf das Kriechverhalten von Leichtbeton lGbertragen.

Von Normalbeton ist bekannt, dass Anderungen der Bauteilabmessungen
ausschlieBlich den zeitlichen Verlauf des Trocknungskriechens beeinflus-
sen. Dieser Sachverhalt ist auf die unterschiedliche Verdunstungsrate bei
sehr diinnen bzw. massigen Betonquerschnitten zurlickzufiihren, die die
Beweglichkeit der Wassermolekiile in den kriechwirksamen Poren be-
stimmt und somit den Kriechprozess unmittelbar beeinflusst. Die GréBe
des Trocknungskriechens sowie das Grundkriechen hingegen sind von den
Bauteilabmessungen weitgehend unabhangig. Diese Zusammenhange sind
auch im Kriechverhalten von Leichtbeton festzustellen (s. [8]).

In [8] wurde u. a. das Kriechen von prismatischen Proben mit einer wirk-
samen Bauteildicke h = 25 mm (Prisma 50 x 50 x 320 mm3), 37,5 mm
(Prisma 75 x 75 x 370 mm3) bzw. 50 mm (Prisma 100 x 100 x 420 mm3)
untersucht. Als wirksame Bauteildicke h wird in [25] der Quotient aus der
doppelten Querschnittsflache Ac und dem Umfang des Querschnitts, wel-
cher der Trocknung ausgesetzt ist, definiert. Die Kriechproben wurden aus
Leichtbeton mit einem Wasserzementwert von 0,6 und wassergesattigter
Lytag-Gesteinskdrnung (gesinterte Flugasche) hergestellt und im Alter von
7 Tagen belastet. Leider macht [8] keine Angaben zu der Druckfestigkeit
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und der Trockenrohdichte der untersuchten Betone. Aus den Angaben zur
GroBe der elastischen Verformung und der kriecherzeugenden Spannung
errechnet sich flir den Leichtbeton ein E-Modul von rund 12.500 N/mm?2,
Unter Annahme der Rohdichteklasse D1,8 kann somit die Druckfestig-
keitsklasse dieses Leichtbetons mit LC8/9 abgeschatzt werden.

In Bild 12 links sind die zeitlichen Verlaufe der KriechmaBe fir trocken ge-
lagerte Betonproben dargestellt. ErwartungsgemdB entwickeln sich die
Kriechverformungen der Probe mit der kleinsten wirksamen Bauteildicke
am schnellsten. Bei den versiegelt gelagerten Proben (vgl. Bild 12 rechts)
wurden keine signifikanten Unterschiede im zeitlichen Verlauf des Krie-
chens festgestellt.
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Bild 12: Einfluss der Bauteilabmessungen auf das Kriechen von Leichtbe-
ton nach [8] bei trockener (links) und versiegelter (rechts) Lage-
rung; Belastungsalter to = 7 Tage

Ein Vergleich der Kriechverformungen der versiegelt und unversiegelt ge-
lagerten Probekdrper in Bild 12 Iasst auch erkennen, dass die Trocknungs-
kriechkomponente des niederfesten Leichtbetons das Grundkriechen des
Betons deutlich Ubersteigt. Dieser Sachverhalt ist auch bei niederfestem
Normalbeton festzustellen. Es ist zu erwarten, dass mit steigender Festig-
keit das Verhaltnis aus Grund- und Trocknungskriechen bei Konstruktions-
leichtbeton sinken wird (s. a. [95]). Zur Gr6éBe und dem zeitlichen Verlauf
dieser Verformungskomponenten sind in der Literatur, insbesondere bei
hochfestem Konstruktionsleichtbeton, nur wenige Versuchsergebnisse do-
kumentiert (s. [88]).

Generell kann auf der Grundlage der vorliegenden Versuchsergebnisse
festgehalten werden, dass das Kriechverhalten von Konstruktionsleichtbe-
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ton gegenliber dem von Normalbeton spezifische Merkmale aufweist. Trotz
dieser Unterschiede lasst ein Vergleich der KriechmafBe beider Betonarten
jedoch den Schluss zu, dass das Kriechen von Leichtbeton sich in der Gré-
Be und im zeitlichen Verlauf nicht grundlegend von dem des Normalbetons
unterscheidet. Zur Quantifizierung dieser Aussage bedarf es allerdings ei-
nes umfassenden Versuchsprogramms, in dem das lastabhdngige Verfor-
mungsverhalten sowohl fir normal- als auch fir hochfeste Konstruktions-
leichtbetone systematisch untersucht wird.

2.3 Vorhersagemodelle fiir das Schwinden und Kriechen

Die exakte Kenntnis der GroBe und des zeitlichen Verlaufs der Schwind-
und Kriechverformungen von Beton ist flr die Bemessung von Konstrukti-
onsbauteilen und insbesondere von Spannbetonbauteilen von zentraler
Bedeutung. In der Vergangenheit wurden daher zahlreiche Vorhersage-
modelle fir das Schwinden und Kriechen entwickelt, die sich hinsichtlich
ihrer mathematischen Formulierung und stoffgesetzlichen Grundkonzepten
deutlich von einander unterscheiden [51]. Im vorliegenden Abschnitt wer-
den die wichtigsten Modelle zur Vorhersage des Schwind- und Kriechver-
haltens von Normal- bzw. Leichtbeton, die Eingang in die internationale
bzw. nationale Normen und Richtlinien gefunden haben, diskutiert. Dazu
gehoéren das ACI 209-R2.92-Modell [2], das B3-Modell von Bazant et al.
[13], das GL2000-Modell von Gardner und Lockman [42] und die Ansatze
der DIN 1045-1 [30], die als eine Weiterentwicklung der international an-
erkannten Modelle des CEB MC 90 [24], [71] anzusehen sind. Die Ansatze
in der aktuellen Norm DIN 1045-1 werden in Kapitel 6 der vorliegenden
Arbeit eingehend diskutiert, da diese die Grundlage flr die Entwicklung
eigener Modelle fir Konstruktionsleichtbeton bilden.

In Tabelle 3 sind die Angaben zum Giiltigkeitsbereich der genannten Mo-
delle angegeben. Detaillierte Angaben zu den Eingangsparametern, den
wesentlichen Merkmalen und der Vorhersagegenauigkeit der Modelle koén-
nen [1], [6] und [72] entnommen werden.
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Tabelle 3: Gultigkeitsbereich der Vorhersagemodelle fiir das Schwinden
und Kriechen von Beton nach [1]
Parameter ACI B3-Modell GL2000 DIN 1045-1
Druckfestigkeit f¢m k. A. 17 -70 16 - 82 15 -120
Zementgehalt (z) [kg/m?3] 279 - 446 160 - 720 k. A. k. A.
Wasserzementwert (w/z) [-] k. A. 0,35-0,85 | 0,40 - 0,60 k. A.
Zuschlag / Zement (a/z) [-] k. A. 2,5-13,5 k. A. k. A.
relative Luftfeuchte [%] 40 - 100 40 - 100 20 - 100 40 - 100
Zementtyp [-] R, RS SL, R, RS
Belastungsbeginn ty [Tage] =7 to 2 t, to=2t, =21 >1
Nachbehandlungsdauer t,:
feucht ts [Tage] >1 >1 < 14 >1
mit Dampf t,q [Tage] 1-3

Schwinden

Bei allen hier betrachteten Vorhersageverfahren wird das Schwinden als
Produkt eines Grundwerts und einer Zeitfunktion beschrieben. Der Grund-
wert - ebenfalls durch einen Produktansatz dargestellt — wird durch Multi-
plikation unterschiedlicher Korrekturfaktoren gebildet, die die bereits in
Abschnitt 2.1 aufgefiihrten maBgeblichen Einflussparameter des Schwin-
dens bericksichtigen. Als Zeitfunktion wird in allen hier betrachteten Mo-
dellen eine hyperbolische Funktion bzw. zur Beschreibung des Grund-
schwindens in DIN 1045-1 eine Exponentialfunktion, die einem Endwert
entgegenstreben, verwendet.

Die oben genannten Verfahren unterscheiden sich nicht nur in der Gro-
Benordnung der zu erwartenden Schwinddehnung, deren zeitlichen Verlauf
und in der Anzahl der Eingangsparameter, sondern auch in ihrem Grund-
konzept. So wird nur in der Norm DIN 1045-1 das Schwinden als Summe
aus zwei Verformungskomponenten, des Grund- und Trocknungsschwin-
dens mit jeweils unterschiedlichen Zeitfunktionen formuliert. Ein groBer
Vorzug dieser Formulierung besteht darin, dass sie - im Gegensatz zu an-
deren hier betrachteten Modellen - das Verformungsverhalten normalfes-
ter und hochfester Betone in einem geschlossenen Modell wiedergibt. Da-
mit ist das Modell vom Grundsatz her auch sehr gut zur Beschreibung des
Schwindverhaltens von Leichtbeton geeignet, die bei gleicher Festigkeit
wie Normalbeton i. d. R. eine deutlich hdherfeste Zementsteinmatrix auf-
weisen und somit hochfesten Betonen ahneln.
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Zur Beschreibung des Schwindverhaltens von Leichtbeton liegen in den
hier diskutierten Ansatzen nur zwei Modelle, namlich nach ACI 209R-92
[2] und DIN 1045-1 [30] vor.

In [2] wird die GroBe des SchwindmaBes von Leichtbeton in Abhangigkeit
von der Art der verwendeten Gesteinskdrnung und der Art der Nachbe-
handlung (feuchte Nachbehandlung oder Dampf-Behandlung) abgeschatzt
(s. a. [3]). Danach ist das Trocknungsschwinden von Leichtbeton gegen-
Uber dem von Normalbeton gleicher Festigkeit umso gréBer, je geringer
die Druckfestigkeit und je héher der Anteil der leichten Gesteinskdrnung
(Leichtsand, grobe leichte Gesteinskérnung) am Beton ist. Fir einen
Leichtbeton LC20/22 mit Leichtsandmatrix kann das Schwinden nach ei-
nem Jahr trockener Lagerung um den Faktor 1,6 Uber dem eines gleich-
festen Normalbetons liegen. Das Modell in [2] macht keine Angaben zum
Schwindverhalten hochfester Konstruktionsleichtbetone.

In der Norm DIN 1045-1, deren Giltigkeitsbereich sich flir Leichtbeton bis
zu einer Druckfestigkeitsklasse von LC60/66 (fiim = 68 N/mm?2) erstreckt,
wird das Schwindverhalten von Leichtbeton insofern berilcksichtigt, als
gegenuber normalschweren Betonen der Endwert des Trocknungsschwin-
dens flr Leichtbetone ab einer Druckfestigkeitsklasse LC20/22 um 20 %
und flr niederfeste Leichtbetone (LC12/13 und LC16/18) um 50 % erhoht
werden muss. Dies ermdglicht allerdings nur eine grobe Abschatzung des
tatsachlich auftretenden SchwindmaBes.

Kriechen

Beton kann mit guter Naherung der Gruppe der linear-viskoelastischen
Werkstoffe zugeteilt werden. Diese Werkstoffe kennzeichnet ein linearer
Zusammenhang zwischen der GroBe der Kriechverformung und der sie
erzeugenden Spannung. Die gebrauchlichste Formulierung des zugehdri-
gen Materialgesetzes im Bereich des Betonbaus ist in Gl. (5) wiedergege-
ben:

oo(1)
T

e (b)) = J(tt,) - oft,) + jJ(t,r) : - dr (5)

Dabei stellt g4(t,ty) die gesamte lastabhangige Dehnung des Betons zum
Zeitpunkt t dar, die durch den Spannungsverlauf o(t), der zum Zeitpunkt
to mit der Spannungshéhe o(ty) seinen Ausgang nimmt, ausgeldst wird.
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Die Funktion J(t,tp) wird als Kriechfunktion bezeichnet und ist eine charak-
teristische Materialeigenschaft. Fir die Berechnung der Kriechfunktion
existieren mehrere Ansatze, die in der Literatur schon haufig vergleichend
diskutiert wurden (s. [1], [25]).

Der erste Ansatz zur Abschatzung der Auswirkungen der Kriechverfor-
mungen wurde in den 30er Jahren des letzten Jahrhunderts von Dischin-
ger entwickelt und begrindet [39]. Dieser richtungweisende, weltweit be-
kannt gewordene Ansatz bildete Grundlage fir eine Reihe von Vorhersa-
gemodellen fir das Kriechen von Beton.

Die heute bekannten Ansatze zur Beschreibung des Kriechens lassen sich,
aus mathematischer Sicht, in zwei wesentliche Ansatztypen, den soge-
nannten Summations- und den Produktansatz unterscheiden.

Beim Summationsansatz wird das Kriechen aus der Summe der Kompo-
nenten verzogert elastische Verformung und FlieBverformung gebildet
(s. Gl. (3)). Dieser Ansatztyp fand schon 1953 Eingang in die damalige
Spannbetonnorm DIN 4227 und wurde auch in CEB MC78 zur Beschrei-
bung des Betonkriechens gewdahlt. Damit ldsst sich die GroBe der Kriech-
verformungen bei abnehmenden Dehnungen und Entlastung zutreffend
beschreiben. Nicht zutreffend ist allerdings die in diesen Regelwerken ge-
troffene Annahme, dass der Einfluss des Belastungsalters auf das FlieBen
und dessen zeitlichen Verlauf durch dieselbe Funktion beschrieben werden
kdénnen. Dadurch werden die Kriechverformungen von Beton vor allem
nach einer kurzen Belastungsdauer bzw. bei Erstbelastung in hohem Alter
systematisch unterschatzt. Auch die Annahme einer altersabhéangigen ver-
zbgert elastischen Verformung traf nicht zu. Um diese Schwachen des
Summationsansatzes zu eliminieren, wurde im Revised Summation Model
(RSM) von Mdller [73] die Kriechzahl als Summe aus einem alternden,
verzogert elastischen Anteil sowie dem Grund- und TrocknungsflieBen mit
jeweils unterschiedlichen Zeitfunktionen definiert. Des Weiteren wurde in
diesem Modell der Einfluss des Belastungsalters und der Belastungsge-
schichte auf die resultierenden Kriechverformungen berlcksichtigt. Ein
weiterer Vorteil der Summationsansatze besteht darin, dass ihre Verwen-
dung in Gl. (5) eine geschlossene Umwandlung der Integralgleichung in
eine Differentialgleichung erlaubt (s. [73], [92]).

Beim Produktansatz hingegen wird das Kriechen durch eine Zeitfunktion,
die mit einer Reihe das Kriechen beeinflussender Faktoren multiplikativ
verknipft ist, darunter insbesondere die Funktion fiir den Einfluss des Be-
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lastungsalters, beschrieben. Die Modelle nach [2], [13], [42] und das Mo-
dell der Norm DIN 1045-1 sind diesem Ansatztyp zuzuordnen. Die meisten
Produktansatze zeichnen sich durch eine einfache und Ubersichtliche
Handhabung aus, fihren aber im Gegensatz zu den Summationsansatzen
dazu, dass bei Verwendung von Gl. (5) diese nicht in eine Differentialglei-
chung umgewandelt und somit geschlossen geldst werden kann [16].

Mit dem Produktansatz kédnnen die Kriechverformungen bei Belastung zu-
treffend beschrieben werden. Als Nachteil dieses Ansatztyps ist jedoch die
widerspruchliche und im Allgemeinen Uberschatzte Vorhersage der Rick-
verformungen nach Entlastung zu nennen [25].

Eine Ausnahme bildet das B3-Modell von Bazant [13]. Obwohl| das B3-
Modell formal dem Produktansatz zuzuordnen ist, werden in diesem Modell
zunachst die Verformungsanteile des Grund- und Trocknungskriechens
getrennt erfasst. Somit wird der Tatsache Rechnung getragen, dass diese
Kriechanteile durch unterschiedliche physikalische Prozesse hervorgerufen
werden (s. Abschnitt 2.1). Mit dem B3-Modell lassen sich weiterhin die
Kriechverformungen sowohl bei Belastung als auch nach vollstandiger Ent-
lastung widerspruchsfrei beschreiben, was auch flir den oben erwahnten
RSM-Ansatz gilt. Als Nachteil ist insbesondere die im Vergleich zu den an-
deren genannten Modellen hohe Komplexitdat und groBe Anzahl der Ein-
gangsparameter zu nennen.

Weitere Angaben zu den zu Beginn dieses Abschnitts genannten Modellen
kénnen [1] enthommen werden.

Ahnlich zur Beschreibung des Schwindens, sind nur in den Normen ACI
209R-92 [2] und DIN 1045-1 [30] Angaben zum Kriechverhalten von
Leichtbeton enthalten.

In Analogie zu den Angaben zum Schwindverhalten von Leichtbeton in
[2], sind in [1] die Streubereiche fir die GréBe des KriechmaBes (Quotient
aus der Kriechdehnung und kriecherzeugender Spannung) flir Leichtbeto-
ne nach einer Belastungsdauer von einem Jahr in Abhdngigkeit von der
Art der verwendeten Gesteinskdrnung und der Art der Nachbehandlung
angegeben. Danach kann das KriechmaB bei einem niederfesten Leichtbe-
ton (fom < 21 N/mm?2) mit Leichtsandmatrix nach einer einjahriger Belas-
tungsdauer einen im Vergleich zu gleichfestem Normalbeton doppelt so
hohen Wert erreichen. Diese Unterschiede in der GréBe des KriechmalBes
nehmen mit steigender Druckfestigkeit des Betons deutlich ab. Wie beim
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Schwinden, sind in [2] keine Angaben zum Kriechverhalten von hochfes-
tem Konstruktionsleichtbeton enthalten.

In der Norm DIN 1045-1 wird angenommen, dass die Kriechverformungen
ece(t,to) von Normal- und Leichtbeton ab einer Druckfestigkeitsklasse
LC20/22 in der gleichen GréBenordnung liegen. Lediglich fir die niederfes-
ten Leichtbetone der Festigkeitsklassen LC12/13 und LC16/18 wird das
Kriechen um 30 % gegenliber dem eines Normalbetons gleicher Festigkeit
erhoht.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass ein einheitlicher Modellan-
satz zur Bestimmung der Schwind- und Kriechverformungen von normal-
und hochfesten Leichtbetonen, wie er flir normalschwere Betone existiert,
noch nicht vorliegt. Dabei bietet die DIN 1045-1, trotz der zuvor erlauter-
ten Schwachen, eine gute Ausgangsbasis fir die Erweiterung der dort ent-
haltenen Ansatze um die Vorhersage des Schwindens und Kriechens von
normal- und hochfestem Konstruktionsleichtbeton.

37






Experimentelle Untersuchungen

3 Experimentelle Untersuchungen

3.1 Zielsetzung der Versuche

Zielsetzung der experimentellen Untersuchungen war es, das zeitabhangi-
ge Verformungsverhalten typischer Leichtbetone und insbesondere hoch-
fester Leichtbetone zu charakterisieren und so eine Datenbasis flir das in
Kapitel 6 vorgestellte Materialmodell zu schaffen.

Das erste Teilziel bestand daher in der Entwicklung eines geeigneten Ver-
suchsaufbaus, mit dem an einer groBen Anzahl der Proben zeitgleich die
Schwind- und Kriechverformungen von Leichtbetonen bereits in mdglichst
jungem Betonalter erfasst werden konnten (siehe Abschnitt 3.4.4).

Im nachsten Schritt (Teilziel 2) mussten geeignete Betonrezepturen ent-
wickelt werden, die eine mdglichst groBe Bandbreite an Konstruktions-
leichtbetonen (ber den gesamten Festigkeitsbereich zwischen LC20/22
und LC70/77 abdeckten.

Das dritte Teilziel bestand in der Untersuchung des Einflusses auBerer
Randbedingungen, wie z. B. der relativen Feuchte, dem Belastungsgrad
bzw. Trocknungsbeginn und der Probenabmessungen auf das last- und
zeitabhangige Verformungsverhalten.

Alle gewonnenen Ergebnisse dienten als Grundlage fir Teilziel 4, namlich
der Entwicklung eines Modells zur Prognose des Schwind- und Kriechver-
haltens von Konstruktionsleichtbetonen (siehe Kapitel 6).

3.2 Uberblick iiber das Versuchsprogramm

Tabelle 4 gibt einen Uberblick Gber die im Rahmen der Untersuchungen
zum Schwind- und Kriechverhalten von normal- und hochfestem Leichtbe-
ton durchgefiihrten Versuche. Neben der zu untersuchenden Verfor-
mungskomponente sind darin jeweils auch Angaben zu den Abmessungen
der Prifkorper, den Lagerungsbedingungen (s. a. Tabelle 7), der Nachbe-
handlungsdauer sowie den Priif- bzw. Belastungsaltern enthalten. Fir die
Kriechproben wird zudem der Belastungsgrad, angegeben. Fir jeden in
Tabelle 4 angegebenen Versuchsparameter wurden stets zwei gleichartige
Probekorper hergestellt und untersucht.
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Tabelle 4: Uberblick Gber das Versuchsprogramm zum Schwind- und
Kriechverhalten von normal- und hochfestem Leichtbeton

Unter- Verformungs- Prifkérper- Lagerungs- Trocknungs- | Belastungsalter | Belastungs-
suchte komponente abmessungen bedingungen® beginn ts to grad
Betone Zyl. @ x h [mm] [Tage] [Tage] [-]
75 x 225 20°C, 65 %r. F. 2
2
S~ . Schwinden 20°C,65%r. F. - -
Lae 150 x 450 ’ 7
— - a
oo N versiegelt 12
NN
SH o 75 x 225 20 °C, 65 % r. F. ) 2 0,40
N N
0oL 2 0,20/ 0,40
=2 3 - |Kriechen 20 °C, 65 % r. F. /
150 x 450 7 28, 180 0,20/ 0,40
versiegelt - 2,28 0,40

Anzahl der Probekérper: 78

1) Nahere Angaben zur Lagerung bzw. Nachbehandlung sind in Abschnitt 3.3.4 enthalten
2) Messbeginn

Tabelle 5:  Uberblick Gber die Festbetonuntersuchungen im Rahmen der
Begleitversuche

Unter- mechanische Prifkorper- Lagerung® Prifalter Anzahl der

suchte Eigenschaft abmessungen [Tage] Proben je

Betone [mm] Prifalter

Zyl. 150 x 300 trocken 2,7,28,90 3

¥ Qo 150 x 150 x 150 trocken 2,7, 28,90, 365 3

= B B |Druckfestigkeit rocken N

N32R 40 x 40 x 160 ) 2,7, 28,90, 365

AN im Wasser 3

228

Q9 Y |E-Modul Zyl. 150 x 300 trocken 2,7,90 3
o-€ Verhalten Zyl. 150 x 300 trocken 28 3

Anzahl der Probekérper: 162

1 Nahere Angaben zur Lagerung der Versuchskérper werden in Abschnitt 3.3.4 gegeben

Begleitet wurden die in Tabelle 4 angegebenen Untersuchungen zum
Langzeitverformungsverhalten von Leichtbeton von Frisch- (siehe dazu
Abschnitt 3.3.3) bzw. Festbetonuntersuchungen, die in Tabelle 5 zusam-
mengestellt sind. Das Ziel dieser Untersuchungen bestand in der Ermitt-
lung der fur die Entwicklung bzw. Optimierung der Schwind- bzw. Kriech-
modelle von Leichtbeton relevanten Parameter, wie der Druckfestigkeit,
des Elastizitdtsmoduls und der Trockenrohdichte des Betons. Des Weiteren
dienten die Ergebnisse der genannten Begleituntersuchungen der Charak-
terisierung der hergestellten Leichtbetone sowie der Kontrolle von maBge-
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benden Frisch- und Festbetoneigenschaften wahrend des gesamten Zeit-
raums der Betonherstellung (s. a. Abschnitt 3.3.4).

Die Anzahl der gepriften Proben belief sich auf insgesamt 240
(s. Tabelle 4 und 5). Hierunter waren 54 Kriechproben und 24 Schwind-
proben. Zur Bewaltigung des umfangreichen Versuchsprogramms wurden
parallel 8 hydraulische Kriechstande (s. a. Abschnitt 3.4.4.3) mit jeweils
zwei Ubereinander eingebauten Probekérpern betrieben.

Die das Hauptversuchsprogramm begleitenden Nebenversuche umfassten
folgende Untersuchungen:

- Betonausgangsstoffe: Siebversuche, Zementanalyse, Rohdichte und
Wasseraufnahme der leichten Gesteinskdérnung;

- Frischbetonuntersuchungen: Ausbreitmal, Frischbetonrohdichte;

- Festbetonuntersuchungen (soweit nicht in Tabelle 5 genannt): Rohdich-
te, Ermittlung des Masseverlustes an Schwindproben.

3.3 Zusammensetzung, Frischbetoneigenschaften und
Probenherstellung

3.3.1 Mischungszusammensetzung

Im Rahmen umfangreicher Voruntersuchungen wurden reprasentative
Leichtbetonrezepturen entwickelt, die ohne gréBere technische Probleme
auch in einem Betonwerk zur Herstellung von normal- und hochfesten
Konstruktionsleichtbetonen Verwendung finden kénnen. Auf dieser Grund-
lage wurden drei Leichtbetone der Gite LC20/22 D1,4, LC45/50 D1,6 und
LC70/77 D2,0 mit den nachfolgend in Tabelle 6 angegebenen Rezepturen
ausgewahlt. Im Folgenden wird auf die vollstandige Bezeichnung der Be-
tone mit Druckfestigkeits- und Rohdichteklasse verzichtet und lediglich die
Festigkeitsklasse angeflhrt. Bei allen Rezepturen handelt es sich um Mi-
schungen auf Blahtonbasis, da die Gesteinskérnung Blahton als einzige
leichte Gesteinskérnung auch flr die Herstellung hochfester Leichtbetone
geeignet ist und somit der gesamte Festigkeitsbereich zwischen LC20/22
und LC70/77 abdeckt werden kann. Die erreichbare Druckfestigkeit ist da-
bei eng mit der Rohdichteklasse der Betone verknipft. Diese ist ebenfalls
in Tabelle 6 angegeben.
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Tabelle 6: Mischungszusammensetzung und Frischbetonkennwerte der
untersuchten Leichtbetone

Zusammensetzung / Kennwerte LC70/77 LC45/50 LC20/22
D2,0 D1,6 D1,4
CEM I CEM 1 CEM I
Zementart 42,5R 42,5R 32,5R
Zement [kg/m?3] 450 450 300
Wasser [kg/m3] 120 152 201
Silikastaub [kg/m3] 34 34 -
Zusatzstoffe Flugasche [kg/m3] - - 39
Zusatzmittel FlieBmittel [kg/m?3] 36 27 3
Aquivalenter Wasserbindemittelwert® [-] 0,32 0,37 0,60
Rheinkies, 2/8 mm [kg/m?3] 140 - -
Liapor F9.5, 4/8 mm [kg/m?3] 735 - -
Gesteins- Liapor F8, 4/8 mm [kg/m?3] - 570 -
kérnung? Liapor F6, 4/8 mm [kg/m?3] - - 440
Liapor-Sand K, 0/2 mm [kg/m?3] - 340 360
Mainsand, 0/2 mm [kg/m3] 555 130 -
Betonrohdichte? frisch [kg/m3] 2000 1660 1460
trocken [kg/m3] 1950 1600 1290
AusbreitmaB> [cm] 47 48 45
Luftgehalt™ [Vol.-%] 2,0 3,5 3,5

1 Aquivalenter Wasserbindemittelwert wurde nach Gl. (6) berechnet
2 Trocken, Vornasswasser ggf. erforderlich
% Nahere Angaben zu den Frischbetonuntersuchungen s. Abschnitt 3.3.3

Bei den Angaben zur verwendeten Gesteinskdérnung in Tabelle 6 sind je-
weils die Fraktionen bzw. die Spannweiten der KorngréBen aufgefiihrt. Die
Angabe F9.5, F8 bzw. F6 bezeichnet die Schittdichte der Gesteinskérnung
in 102 kg/m3. Danach besitzt das ofentrockene Material F9.5 eine Schiitt-
dichte von 950 + 25 kg/m3, F8 von 800 £ 25 kg/m3 und F6 von 600
25 kg/m3. Der Liapor-Sand K stellt eine Gesteinskérnung dar, welche
durch das Brechen der Liapor Blahtongesteinskérnungen gewonnen wird.
Der in Tabelle 6 ebenfalls benannte Kies entstammt einer Grube des nérd-
lichen Oberrheingebiets und der Mainsand aus dem Raum Frankfurt a. M.
Nahere Angaben zu den Eigenschaften der Gesteinskdrnungen sind An-
hang Al zu entnehmen.

Ausflihrliche Angaben zu den eingesetzten Zementen CEM I 42,5 R-HS
(E. Schwenk Zementwerke KG, Allmendingen) und CEM I 32,5 R (Heidel-
bergCement AG, Leimen) und Angaben zu dem eingesetzten FlieBmittel
FM 30 sowie den Zusatzstoffen ELKEM MICROSILICA (SF) und SAFAMENT®
HKV kénnen ebenfalls Anhang A1 enthommen werden.
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Fur die Herstellung des LC20/22 kam die Flugasche SAFAMENT® HKV als
Zusatzstoff zum Einsatz. Bei der Dosierung dieses Zusatzstoffs wurden die
Vorgaben der DIN 1045 eingehalten. Dies bedeutet, dass die Zugabemas-
se an Flugasche stets der Bedingung: Flugasche/Zement < 0,33 ent-
sprach. Die Anrechnung des Feststoffanteils in der Silicastaubsuspension
ELKEM MICROSILICA (SF) und der Flugasche SAFAMENT® HKV auf den
aquivalenten Wasserzementwert erfolgte auf der Grundlage der DIN 1045-2
mit den Faktoren ks = 1,0 bzw. kf = 0,4 gemaB der Beziehung:

wW/z,, = wW/(z+ k- sf +k; - f) (6)

mit: w/zeq = dquivalenter Wasserzementwert;

w = Wassergehalt [kg/m3];

z = Zementgehalt [kg/m?3];

sf = Silicastaubgehalt [kg/m3];

f = Flugaschegehalt [kg/m3];

ksf = 1,0 Faktor zur Anrechnung des Silicastaubs;
ks = 0,4 Faktor zur Anrechnung der Flugasche.

Der Wassergehalt w, welcher der Hydratation der Bindemittel zur Verfi-
gung steht, beinhaltet auch samtliche Wasseranteile in der Silicastaub-
suspension und den Zusatzmitteln.

Die eingesetzten leichten Blahtongesteinskdrnungen waren ofentrocken
(getrocknet bei ca. 80 °C). Um zu vermeiden, dass die trockenen pordsen
Gesteinskérnungen dem Frischbeton beim Mischen das fiir die Hydratation
des Zements bzw. fir die Verarbeitbarkeit des Frischbetons erforderliche
Wasser entziehen, wurden die Gesteinskérnungen Liapor F8 bzw. F6 je-
weils mit 3 % ihres Trockengewichts und der Liapor-Sand K mit 12 % sei-
nes Trockengewichts vorgenadsst. Diese Wassermenge wurde bei der Be-
stimmung des in Tabelle 6 aufgeflihrten aquivalenten Wassergehalts nicht
beriicksichtigt, d. h. sie ist nicht im Parameter w in Gl. (6) enthalten, da
davon auszugehen ist, dass dieser Wasseranteil nicht zur Hydratation des
Zements beitragt. Die durchgefiihrten Schwind- und Kriechversuche bele-
gen jedoch, dass der Vornassgrad der leichten Gesteinskérnung ggf. einen
signifikanten Einfluss auf das zeitabhdangige Verformungsverhalten hat.
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3.3.2 Herstellung der Mischungen

Gemischt wurde stets in einem Tellermischer (Chargenvolumen 100 bis
150 dm®) mit exzentrisch angeordnetem Mischwerkzeug und gegenlaufi-
gem Trog nach folgendem Regime:

- Zugabe und Homogenisierung der trockenen Gesteinskérnungen,
Zeitdauer 30 s;

- Vornassen der leichten Gesteinskdérnung (bei LC20/22 und LC45/50),
Zeitdauer 30 s;

- Zugabe des Zements, der Flugasche und der restlichen trockenen Zu-
satzmittel (Stabilisierer);

- Zugabe der flissigen Komponenten: Silicastaubsuspension, Wasser,
FlieBmittel bzw. Verzdgerer bei laufendem Mischer;

- Mischen, Zeitdauer 120 s.

Danach wurden der frischen Mischung Proben fir die Durchfihrung der
Frischbetonuntersuchungen (s. Abschnitt 3.3.3) enthommen. Anschlie-
Bend erfolgte nach nochmaligem kurzem Aufmischen des Frischbetons die
Herstellung der Probekérper. Der Beton einer Charge wurde innerhalb ei-
nes Zeitraumes von max. 30 Minuten verarbeitet.

Um sicherzustellen, dass wahrend des gesamten Zeitraumes der Beton-
herstellung stets gleiche Betonausgangsstoffe eingesetzt werden, wurde
die fur das Versuchsprogramm erforderliche Materialmenge im Gesamten
vorgehalten und trocken gelagert.

3.3.3 Frischbetonuntersuchungen

Die Grundlage fir die durchgefihrten Frischbetonuntersuchungen bildete
die Norm DIN 1048-1 [31].

Im vorliegenden Versuchsprogramm wurde direkt nach dem Anmischen
die Konsistenz entsprechend DIN 1048-1 mit Hilfe des AusbreitmafBver-
suchs bestimmt.

Die Frischbetonrohdichte wurde an verdichtetem Beton nach DIN 1048-1
im 8-dm3-Topf des Luftgehalt-Priifgerates und zusatzlich auch nach dem
Beflullen und Verdichten von mindestens drei Wirfelschalungen (Volumen
Vwirfel = 3,375 dm3) bestimmt.
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Der Luftgehalt der Frischbetone wurde nach dem Druckausgleichverfahren
nach DIN 1048-1 bestimmt. Giinstiger ware die Bestimmung des Luftge-
halts von Leichtbetonen mit dem sog. Roll-a-meter-Verfahren nach ASTM
C173:2001 (s. [23]). Nachtraglich durchgefiihrte Vergleichsuntersuchun-
gen flr die Betone LC45/50 und LC70/77 ergaben allerdings keine signifi-
kanten Unterschiede zwischen beiden Verfahren.

Die Ergebnisse der Frischbetonpriifungen sind in Tabelle 6 zusammenge-
stellt. Neben den Angaben zur Konsistenz der hergestellten Leichtbetone
sind in Tabelle 6 die Angaben zu den unmittelbar nach Betonherstellung
ermittelten Werten fiir die Frischbetonrohdichte sowie fiir den Luftgehalt
des Betons enthalten.

Wie bereits in Abschnitt 3.3.2 erlautert, wurde der in einem Tellermischer
mit 150 dm3 Nenninhalt hergestellte Leichtbeton innerhalb von max. 30
Minuten verarbeitet. Wahrend dieser Zeit anderte sich der Konsistenzbe-
reich des Frischbetons von weich in plastisch. Trotz dieser Anderung blieb
der Leichtbeton bis zum Schluss gut verarbeitbar, so dass keine nachtrag-
liche Dosierung von FlieBmittel erforderlich war.

Wie man Tabelle 6 entnehmen kann, nimmt die Frischbetonrohdichte mit
sinkender Schitt- bzw. Rohdichte der leichten Gesteinskérnung erwar-
tungsgeman ab.

Nach den Ergebnissen der Frischbetonuntersuchungen bewirkt die Was-
seraufnahme der verwendeten Blahtongesteinskérnung, dass Betonmi-
schungen mit dieser Gesteinskérnung eine steifere Konsistenz aufweisen
als Mischungen mit dichter normalschwerer Gesteinskérnung. Ein Vornas-
sen der leichten Gesteinskérnung oder eine erhéhte Wasserzugabe ist da-
her unumganglich, um eine praxisgerechte Konsistenz zu erhalten. Folg-
lich weicht der im Mischungsentwurf festgelegte Wasserzementwert von
dem tatsachlich in der Matrix der hergestellten Betonmischung vorliegen-
den Wasserzementwert z. T. stark ab, was insbesondere die Herstellung
von hochfestem Leichtbeton mit festgelegten Frischbetoneigenschaften
erschwert. Die durchgefiihrten Untersuchungen haben jedoch gezeigt,
dass die Festbetoneigenschaften der hochfesten Leichtbetone relativ un-
empfindlich gegen eventuelle Schwankungen der Frischbetonkonsistenz
sind. Damit kdnnen bei hochfestem Leichtbeton mit Blahtongesteinskor-
nung die Festbetoneigenschaften Gber den Mischungsentwurf ebenso ziel-
sicher eingestellt werden, wie dies bei normalschwerem Beton der Fall ist.
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3.3.4 Herstellung, Nachbehandlung und Lagerung der Probekérper

Die Herstellung der Probekérper erfolgte in zwei Abschnitten. Zunachst
wurden die Probekérper zur Ermittlung mechanischer Kennwerte (Begleit-
versuche) der Leichtbetone LC20/22, LC45/50 bzw. LC70/77 hergestellt.
Im Anschluss daran wurden die Probekdrper zur Untersuchung des
Schwind- bzw. Kriechverhaltens von Leichtbeton gefertigt. Hierzu mussten
teilweise mehrere Chargen des Betons angemischt werden. Um sicherzu-
stellen, dass Art und Gute des Betons fir die Verformungsversuche mit
jenen fiur die Begleitversuche identisch waren, wurden entsprechende
Frischbetonuntersuchungen durchgefiihrt. Dieser Nachweis wurde auch
anhand von Festigkeitsuntersuchungen an zusatzlichen Betonproben ge-
fahrt.

Das Schwinden und Kriechen von Leichtbeton wurde an zylindrischen Pro-
bekérpern mit Durchmessern von 75 bzw. 150 mm und einer Proben-
schlankheit von h/@ = 3 untersucht. Alle Prifkérper fiir die Untersuchun-
gen zum Langzeitverformungsverhalten von Beton wurden stehend mit
einer Uberldnge von 200 mm in Stahlschalungen hergestellt. Die Uberlén-
ge wurde nach dem Abbindebeginn entfernt. Zum Verdichten des Betons
in der Schalung wurden Rittelflaschen mit einem Durchmesser von
40 mm (fir die Zylinderschalungen mit 150 mm Durchmesser) bzw. von
25 mm (fir die Zylinderschalungen mit 75 mm Durchmesser) verwendet.

Bei der Herstellung der Prifkdrper wurde stets darauf geachtet, dass die
Schalungen nach der Befillung mit Frischbeton mit PE-Folie abgedeckt
wurden, um ein vorzeitiges Austrocknen des Leichtbetons zu vermeiden.
AnschlieBend wurden die mit Frischbeton geflillten Schalungen bei kon-
stantem Klima von 20 °C und 65 % relativer Luftfeuchte mindestens 24
Stunden gelagert.

Nach dem Ausschalen wurden die Proben bis zu einem Alter von 2 bzw. 7
Tagen feucht und anschlieBend in einem Klimaraum bei 20 + 1 °C und
65 + 2,5 % r. F. gelagert (s. a. Tabelle 7).

Zur Quantifizierung des Grundschwindens bzw. des Grundkriechens von
normal- und hochfesten Konstruktionsleichtbetonen wurden Versuche an
versiegelt gelagerten Probekérpern durchgeflihrt. Die Versiegelung der
Proben erfolgte mit aluminiumkaschiertem Butylkautschukband, da dieses
einen sicheren, dauerhaften Schutz gegen Austrocknung bietet.
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Der Zeitpunkt des Ausschalens der Probekdérper, ihre Nachbehandlung und
ihre Lagerung vor und wahrend der Prifungen sind in Tabelle 7 zusam-
mengestellt.

Tabelle 7:  Nachbehandlung und Lagerungsbedingungen der Priifkérper

Eigenschaft Prifkdrper [mm] ber':laancdhllmg Lagerungsart
1 2 3 4
Zyl. 150 x 300 A trocken (20 °C, 65 % r. F.)
. ) Wairfel 150 x 150 x 150 A trocken (20 °C, 65 % r. F.)
Druckfestigkeit brisma 40 x 40 x 160 A trocken (20 °C, 65 % . F.)
B im Wasser (20 °C)
E-Modul Zyl. 150 x 300 A trocken (20 °C, 65 % r. F.)
Spannungs-
Dehnungs- Zyl. 150 x 300 A trocken (20 °C, 65 % r. F.)
verhalten
Zyl. 75 x 225 C trocken (20 °C, 65 % r. F.)
. C trocken (20 °C, 65 % r. F.)
Schwinden Zyl. 150 x 450 D versiegelt (20 °C)
A trocken (20 °C, 65 % r. F.)
Zyl. 75 x 225 C trocken (20 °C, 65 % r. F.)
Kriechen C trocken (20 °C, 65 % r. F.)
Zyl. 150 x 450 A trocken (20 °C, 65 % r. F.)
D versiegelt (20 °C)

Fur

die Nachbehandlung der einzelnen Probekdrper entsprechend

Tabelle 7 Spalte 3 gilt:

A:

Die Probekdrper wurden im Alter von 24 Stunden ausgeschalt, weite-
re 6 Tage (bzw. bis zum Priiftag) bei 20 °C, 97 ... 99 % relativer Luft-
feuchte (abgedeckt mit feuchter Jute und PE-Folie) und anschlieBend
im Klimaraum bei 20 °C und 65 % relativer Luftfeuchte gelagert.

Die Probekérper wurden im Alter von 24 Stunden ausgeschalt und
anschlieBend bis zur Prifung in Wasser gelagert (in Anlehnung an
DIN EN 12390-2 [35]).

Die Probekérper wurden im Alter von 24 Stunden ausgeschalt und
anschlieBend bis zum Prifzeitpunkt bei 20 °C und 97 ... 99 % relati-
ver Luftfeuchte (abgedeckt mit feuchter Jute und PE-Folie) im Klima-
raum bei 20 °C und 65 % relativer Luftfeuchte gelagert.

Die Probekérper wurden im Alter von 24 Stunden ausgeschalt, mit
aluminiumkaschiertem Butylkautschukband versiegelt und anschlie-
Bend im Klimaraum bei 20 °C und 65 % relativer Luftfeuchte gela-
gert.
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Zu Beginn des Forschungsvorhabens wurden zwei Betonserien LC45/50
und LC70/77 hergestellt und in die daflr vorgesehenen Schwind- bzw.
Kriechstédnde eingebaut. Wegen der dabei aufgetretenen Probleme mit
dem zur Erfassung der Verformungen anfangs vorgesehenen Messverfah-
ren (s. Abschnitt 3.4.4.1) mussten die Messungen an den hergestellten
Probekdrpern unterbrochen werden. Zum Beheben dieser Probleme und
FortfUhrung der Untersuchungen musste zunachst ein neuartiges Messver-
fahren zur Erfassung der Langenanderungen entwickelt werden, das den
im Rahmen dieses Forschungsprogramms gestellten Anforderungen ge-
nlgte (s. Abschnitt 3.4.4.1).

Nach erfolgreichem Abschluss der Entwicklungs- und Testphase flr dieses
Messverfahren wurden die zur systematischen Untersuchung des Krie-
chens und des Schwindens vorgesehenen Leichtbetone der Festigkeits-
klassen LC20/22, LC45/50 und LC70/77 erneut hergestellt und in die Ver-
suchsstande eingebaut.

3.4 Untersuchungsmethoden
3.4.1 Betondruckfestigkeit

Die Druckfestigkeit und ihre Entwicklung Uber einen Zeitraum von einem
Jahr wurde an Wirfeln mit einer Kantenlange von 150 mm, Zylindern mit
einem Durchmesser von 150 mm und einer Hohe von 300 mm sowie an
Prismen 40 mm x 40 mm x 160 mm untersucht (Prifalter 2, 7, 28, 90,
365 Tage).

Die oben genannten Druckfestigkeitspriifungen an Wirfeln und Zylindern
erfolgten unter zentrischem Druck mit einer Belastungsgeschwindigkeit
von 0,5 £ 0,4 N/mm2 je Sekunde gemaB DIN 1048-5.

Die Druckfestigkeit der zuvor im Biegezugversuch gebrochenen Prismen
mit den Abmessungen 40 mm x 40 mm x 160 mm wurde nach DIN EN
196-1 mit einer Belastungsgeschwindigkeit von 2,4 £ 0,2 kN/s ermittelt,
wobei die Prismenhalften auf der Seitenflache liegend in die Druckprifma-
schine eingebaut wurden.
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Bei der Nachbehandlung und der anschlieBenden Lagerung der Proben
wurde zwischen einer sogenannten Trockenlagerung und einer Wasserla-
gerung unterschieden. Nahere Angaben zur Lagerungsart siehe Tabelle 7.

3.4.2 E-Modul

Die Entwicklung des statischen Sekanten-E-Moduls der Betone wurde Gber
einen Zeitraum von einem Jahr an Zylindern mit einem Durchmesser von
150 mm und einer Hohe von 300 mm untersucht (Prifalter 2, 7, 28, 90,
365 Tage). Die Proben wurden im Alter von 24 Stunden ausgeschalt und
anschlieBend einer Lagerung gemaB Tabelle 7 unterzogen. Die Priifung
erfolgte gemaB DIN 1048-5.

Zur Erfassung der elastischen Verformungen wurde an den Probekdrpern
ein Gestell mit drei induktiven Wegaufnehmern mit einer Auflésung von
+ 0,001 mm angebracht, die jeweils um 120° versetzt um die Probe an-
geordnet waren und deren Mitten sich in halber H6he des Probekérpers
befanden. Die Messlange betrug 150 mm. Die Verformungen bzw. ihr
arithmetischer Mittelwert iber die drei Messstrecken wurden mittels eines
digitalen Messverstdrkers erfasst und auf dem Display angezeigt. Die
Messgenauigkeit dieses Messverfahrens betragt 1,0 %.

3.4.3 Rohdichte und Porositét

Die Bestimmung der Festbetonrohdichte erfolgte nach DIN 1048-5. Die
zeitliche Entwicklung der Rohdichte der untersuchten Leichtbetone wurde
durch Wagung und Vermessung der zur Bestimmung der Wirfeldruck-
bzw. Prismenbiegezugfestigkeiten zum jeweiligen Prifalter (2, 7, 28, 90,
365 Tage) vorbereiteten Proben ermittelt.

Fur die Bestimmung der Gesamtporositdat wurden die Trockenrohdichte so-
wie die Reindichte mittels Helium-Pyknometer an Bruchstiicken mit einem
Volumen von mindestens 1 dm3 ermittelt. Die Berechnung der Porositat
P der Leichtbetone erfolgte nach Gl. (7):
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P=1-+2).100 7)

Po

mit: p = Rohdichte [g/cm?3];
po = Reindichte [g/cm?3].

Die Ermittlung der Gesamtporositat der Betone mit dem Verfahren ge-
maB [29] (Wasseraufnahme unter Druck bei 15 MPa im Alter von 28 Ta-
gen) war nicht mdglich, da das Verfahren nicht auf Leichtbetone ange-
wendet werden kann. Nach der Enthahme der Proben aus dem Druckbe-
hélter war ein teilweise betrachtlicher Wasseraustritt aus den Proben fest-
zustellen (s. a. [46]).

3.4.4 Langzeitverformungsverhalten
3.4.4.1 Prinzip der Verformungsmessung

Wie bereits in Abschnitt 3.3.4 erwahnt, wurde bei der Konzipierung des
Versuchsprogramms geplant, die Messung der axialen Verformungen an
zylindrischen Betonproben mittels auf der Betonoberfldche applizierten
Dehnmessstreifen (DMS) mit einer Lange von 150 mm durchzufiihren. Bei
den planmaBig angelaufenen Messungen wurde festgestellt, dass das ge-
wahlte Messverfahren (aufgeklebte DMS), entgegen den Erwartungen und
Angaben des DMS-Herstellers, flir die durchzufiihrenden Versuche unge-
eignet war. Insbesondere versagten (Ablésung) an den versiegelten Pro-
ben die auf die praparierte Oberflache der jungen Betone (Betonalter t = 1
Tag) aufgeklebten DMS nach relativ kurzer Versuchsdauer, so dass die
Langenanderungen der Proben nicht mehr erfasst werden konnten. Zahl-
reiche Versuche und Bemihungen, auch in Zusammenarbeit mit dem
DMS-Hersteller, das Verfahren fir das Messen der Verformungen an den
versiegelten Proben zu optimieren, flihrten zu keinen nennenswerten Ver-
besserungen. Hierbei wurden systematisch unterschiedliche Klebstoffe,
Praparationsverfahren der Oberflache sowie verschiedene Verfahren zum
schnellen Applizieren der DMS auf die Betonoberflache Uberprift. Es war
daher unumganglich, ein vdllig neues, flir den speziellen Anwendungs-
zweck geeignetes Messverfahren zur kontinuierlichen computergesteuer-
ten Datenerfassung der Betonverformung mit hoher Datenerfassungsrate
zu entwickeln, das den Anforderungen im Rahmen des Forschungspro-
gramms genugte.
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Vor diesem Hintergrund wurde ein neuartiges Messverfahren zur Ermitt-
lung der axialen Verformungen entwickelt und bei den hier durchgefiihrten
Untersuchungen der Kriech- und Schwindeigenschaften von Leichtbetonen
erfolgreich eingesetzt. Bei diesem Verfahren werden die Probenldangsver-
formungen durch in den Drittelspunkten des Probenumfangs angebrachte
Biegestdbe aus Federstahl (im Weiteren als Messstab bezeichnet) erfasst
(s. Bild 14). Bei jedem Messstab sind auf dessen Vorder- und Riickseite
spiegelsymmetrisch jeweils zwei Dehnmessstreifen so angebracht, dass
die DMS-Achsen in die Hauptspannungsrichtung weisen. AnschlieBend er-
folgte die Schaltung der DMS als Vollbriicke (s. [54]). Bei dieser Art der
Schaltung werden mogliche Storeinflisse infolge temperaturbedingter
Langenanderungen des Biegestabes wahrend der Messung vollstandig
kompensiert und die Storeinflisse durch briickeninterne Verbindungen
weitestgehend unterdriickt (s. a. [53]). Das prinzipielle Schema fir die
elektrische Schaltung der DMS ist in Bild 13 dargestellt.
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Bild 13: Prinzipielles Schema fir die elektrische Schaltung der DMS

Bild 14 zeigt links schematisch den Probekdrper mit den ldangs der Mantel-
linien eingezeichneten Messstrecken. Der rechte Teil der Abbildung zeigt
ein Foto eines mit drei Messstében bestiickten Betonkdérpers.

Zur Befestigung der Messstdabe am Versuchskdrper dienen speziell daflr
entwickelte und durch Kalibrierversuche optimierte Halterungen, die aus
zwei Teilen bestehen: Einschraubmuttern (sog. Rampamuffen) mit Innen-
gewinde - diese werden bei der Probekdrperherstellung einbetoniert - und
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gekerbte Schrauben, die erst nach dem Ausschalen an den Probekérpern
angebracht werden (vgl. Bild 14, rechts).
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Bild 14: Messeinrichtung zur Erfassung axialer Verformungen an Proben
mit den Abmessungen @ x h = 150 mm x 450 mm (s. schemati-
sche Darstellung links bzw. Foto rechts). Die MaBe in Klammern
gelten flr Probekdrper mit @ x h = 75 mm x 225 mm

Wie bereits beschrieben, werden die Langsverformungen durch drei Fe-
derstahlbiegestabe, die jeweils in drei um 120° versetzten Achsen an dem
Probekorper befestigt werden, erfasst. In jeder Achse des Probekdrpers
befinden sich eine fest verankerte und eine verschiebbare Halterung. Da-
mit ist es moglich, vor der Durchfihrung der Nullmessung an jedem Mess-
stab eine durch vorangegangene Kalibrierung mittels eines speziell fir
diesen Zweck hergestellten Vergleichskérpers (s. Anhang A3 Bild 3.1)
festgelegte Durchbiegung des Messstabes einzustellen.

Die fir das vorgestellte Messverfahren entwickelte und optimierte Halte-

rung ermdglicht eine schnelle und sichere Installation der Messmimik an
die Versuchskérper, unabhdngig davon, ob der Versuchskérper mit oder
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ohne Versiegelung prapariert werden soll. Dadurch kann die Zeit zwischen
dem Ausschalen bzw. der Versiegelung des Probekérpers und dem Mess-
beginn auf wenige Minuten reduziert werden. Des Weiteren erlaubt der
Aufbau dieses Messverfahrens im Falle eines Ausfalls bzw. Uberprifungs-
bedarfs einzelner Messstabe einen schnellen und reibungslosen Austausch
der betroffenen Aufnehmer im laufenden Versuch.

In Abhangigkeit von den Probenabmessungen betrug die Messlange
300 mm bzw. 150 mm fir zylindrische Proben mit dem Durchmesser von
150 mm bzw. 75 mm. Die Auflésung des neuen Messverfahrens betragt
£+ 0,001 mm.

Die Messwertaufnahme erfolgte mit dem Vielstellenmessgerat UPM 100
"Centipede" der Fa. Hottinger Baldwin Messtechnik GmbH in Verbindung
mit einer rechnergesteuerten Messanlage (s. Bild 15 in Abschnitt 3.4.4.2).
Zum Anschluss der Aufnehmer standen insgesamt 100 Messkanale zur
Verfiigung. Diese Anzahl der Kandle reichte allerdings nicht aus, um alle
erforderlichen Aufnehmern (insgesamt 294) einzeln an die Messanlage an-
zuschlieBen. Daher wurden die lber die drei Achsen eines Probekdrpers
gewonnenen Messwerte elektronisch gemittelt und als Mittelwert an die
Messanlage weitergeleitet.

3.4.4.2 Schwinden

Die Schwindversuche wurden unter Verwendung der zuvor beschriebenen
Messtechnik an zylindrischen Proben mit den Abmessungen @ x h =
150 mm x 450 mm und 75 mm x 225 mm durchgefihrt.

Die Proben fir die Grundschwinduntersuchungen wurden gleich nach dem
Ausschalen versiegelt, mit den Dehnungsaufnehmern bestlckt (s. Ab-
schnitt 3.4.4.1) und an die Messanlage angeschlossen. Somit wurde mit
der Messung der Grundschwindverformungen ab dem Betonalter von 24
Stunden begonnen.

Bei den Schwindproben, die erst ab einem Alter von 2 bzw. 7 Tagen tro-
cken und bis dahin feucht lagerten, wurden die Verformungen schon ab
dem ersten Tag, also auch in der Phase der Feuchtlagerung, gemessen.

Die Messwertaufnahme erfolgte automatisch mittels einer speziell kon-
struierten elektronischen Messanlage (s. Bild 15) in Zeitabstdnden, die
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zwischen einer Sekunde (wahrend der Belastung der Kriechproben) und
maximal 8 Stunden (ab einem Probenalter von ca. 28 Tagen) lagen.

Messanlage mit
insgesamt 100
Messkanalen

Absolutdruckaufnehmer elektronische Wagezellen

Bild 15: Aufbau der Messanlage zur Messung der Schwind- und Kriech-
verformungen. Neben den axialen Verformungsmessungen wer-
den auch die Anderungen des Gewichts (s. Abschnitt 3.4.4.2)
und des Drucks (s. Abschnitt 3.4.4.3) elektronisch erfasst

Um den Masseverlust wahrend der Trocknung bei den Leichtbetonproben
zu ermitteln und diesen mit den entsprechenden Schwindverformungen zu
jedem beliebigen Zeitpunkt vergleichen zu kénnen, wurden ausgewahlte
Schwindproben auf elektronischen Wagezellen des Typs Z3H3/R der Firma
Hottinger Baldwin Messtechnik GmbH platziert. Diese Wagezellen haben
die Genauigkeitsklasse 0,02 und ermdéglichen eine kontinuierliche Messung
des Gewichts bis max. 50 kg. Die Wagezellen wurden an den gleichen
Messverstarker wie die Schwindproben angeschlossen, so dass eine zeit-
gleiche Messung des Gewichts und der Verformung mdglich war
(s. Bild 15).
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3.4.4.3 Kriechen

In den Kriechversuchen wurden wiederum zylindrische Probek&érper mit
Durchmessern von 75 mm bzw. 150 mm und einer Probenschlankheit von
h/@ = 3 verwendet.

Als Belastungseinrichtung flir die hergestellten Betonprobekdrper dienten
hydraulische Dauerstandpressen, deren Aufbau Bild 16 zeigt.
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Bild 16: Hydraulischer Kriechstand mit zwei (bereinander eingebauten
Proben
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Die Dauerstandpresse besteht aus einer mit Hydraulikél gefillten hohlen
Stahlfeder (dem sog. Kompensator), dem Belastungsrahmen und der
Druckleitung mit entsprechender Schnittstelle zu der Belastungseinrich-
tung (s. Bild 16). Der Kompensator selbst ist Gber eine mit einem Hydrau-
likél-Stickstoff-Gemisch geflillte Rohrleitung mit einem Druckreservoir
(Druckflasche) verbunden. Die Gesamtbelastung der in die Dauerstand-
presse eingebauten Proben setzt sich aus der Vorspannkraft der Stahlfe-
der (Kompensator) und einem durch Stickstoffzufuhr einzustellenden
Druck zusammen. Fir die Durchfihrung der Kriechuntersuchungen stan-
den Dauerstandpressen mit zwei unterschiedlichen Kompensatortypen zur
Verfigung: Typ I - Kompensator mit einer Flache von 1000 cm? (ent-
spricht einer maximalen Last von 1000 kN) und Typ II - Kompensator mit
einer Flache von 500 cm?2 (entspricht einer maximalen Last von 500 kN).

Zu Beginn der Probenbelastung ist die Anlage drucklos. Die Stahlfeder
wird vor dem Einbau der Proben auf eine Last von ca. 40 kN (bei den
Pressen mit dem Typ I - Kompensator) bzw. ca. 20 kN (bei den Pressen
mit dem Typ II - Kompensator) vorgespannt. AnschlieBend werden die
Proben auf die Fihrungstraverse gestellt (vgl. Bild 16). Die obere Traverse
wird auf die Proben aufgelegt, mittels Muttern (iber den Proben horizontal
ausgerichtet und an den Gewindesdulen festgeschraubt. Nach dem Ldsen
der Vorspannmuttern wirkt der Federdruck des Kompensators auf die Pro-
ben. An den in Bild 16 gezeigten Wegaufnehmern wird der Federweg des
Kompensators abgelesen und damit der bendtigte Stickstoffdruck bis zum
Erreichen des erforderlichen Prifdruckes bestimmt. Danach wird Stickstoff
in das Druckreservoir gepresst. Der aufgebaute Druck verandert den Fe-
derweg, so dass der Stickstoffdruck bis zum Erreichen des erforderlichen
Prifdrucks nachjustiert werden muss.

Der gesamte Belastungsvorgang dauert je nach Lastniveau zwischen
30 Sekunden und max. 120 Sekunden. Der Stickstoffvorrat in der Druck-
flasche verhindert, dass der vorhandene Prifdruck schon bei kleinen Ver-
formungen der Proben deutlich abfallt. Das Nachjustieren des Prifdrucks
erfolgt manuell, unmittelbar nach der Belastung in engen Zeitintervallen,
durch Nachregeln mittels Stickstoffzufuhr. Nach einigen Tagen Belas-
tungsdauer zeigten Kontrollen, dass nur noch in Ausnahmefallen ein Nach-
justieren notwendig war.

Bei den Kriechversuchen wurden die Druckanderungen wahrend der ge-
samten Messzeit mit Hilfe der in die Kriechstdnde eingebauten und an die

Messanlage angeschlossenen Absolutdruckaufnehmer des Typs P8AP der
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Fa. Hottinger Baldwin Messtechnik GmbH elektronisch registriert (vgl.
Bild 15). Die Genauigkeitsklasse der PBAP-Druckaufnehmer betragt 0,3.

FUr jeden Versuchsparameter (s. Tabelle 4) wurden zwei Parallelproben
untersucht, die zusammen in einer Belastungseinrichtung Ubereinander
eingebaut und zentrisch belastet wurden. Zur zeitlichen Erfassung der
lastabhangigen Verformungen an den eingebauten Proben wurde das im
Abschnitt 3.4.4.1 beschriebene Messverfahren eingesetzt.

3.4.5 Datenaufbereitung

Die Erfassung der Messwerte je Schwind- bzw. Kriechversuch erfolgte, wie
bereits in Abschnitt 3.4.4 beschrieben, mittels einer einzigen zentralen
Messanlage, d. h. die Einzelmessung wurde zeitgleich fir alle an die Mess-
anlage angeschlossenen Versuchsprobekorper durchgefiihrt und im Mess-
rechner gespeichert.

Da die Schwind- bzw. die Kriechproben zu unterschiedlichen Zeitpunkten
in die Versuchsstande eingebaut und an die Messanlage angeschlossen
wurden, konnte bei den einzelnen Versuchsreihen keine einheitliche Zeit-
skala flr die erfassten Messwerte eingehalten werden. Bei der Datenauf-
bereitung musste weiterhin berlicksichtigt werden, dass infolge der hohen
Datenerfassungsrate sowie einer langen Messdauer (z. T. Uber 4 Jlahre)
eine sehr groBe Anzahl der gemessenen Verformungswerte je Schwind-
bzw. Kriechversuch vorlag.

Aus diesem Grund wurden mit Hilfe der in Gl. (8) angegebenen Funktion
zur Erleichterung der weiteren Analyse bzw. um einzelne Versuchsreihen
miteinander vergleichen zu kdénnen definierte, dquidistante Zeitabstande
zwischen den einzelnen Messpunkten generiert und die gemessenen Ver-
suchsdaten fir diese Zeitpunkte ausgelesen.

At = At -10"" (8)
wobei
Aty = Belastungs- bzw. Trocknungsdauer bis zum Zeitpunkt i;
Ati.; = Belastungs- bzw. Trocknungsdauer bis zum Zeitpunkt i-1;
n = Ganzzahl (hier n = 16).

Die in Gl. (8) angegebene Funktion fand schon frither bei der Auswertung
von Langzeitversuchen (s. a. [27]) Verwendung und ermdglicht eine opti-
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male Darstellung der zeitlichen Verldufe der erfassten Schwind- und
Kriechverformungen im halblogarithmischen MaBstab (vgl. Bild 17).

—t—+—+—+—+—+—+—+—+—+Blog(t)
L=t t & t ot t

Bild 17: Darstellung der mit Hilfe von Gl. (8) generierten Zeitabstande flr
eine beliebige Funktion F und tx Messpunkte im logarithmischen
MaBstab

Bei der Auswertung der im Kriechstand gewonnenen Versuchsergebnisse
wird unterstellt, dass die Kriechverformungen von Leichtbeton, ahnlich wie
die von normalschwerem Beton, annahernd proportional zur kriecherzeu-
genden Spannung sind, solange die Beanspruchung im Bereich der
Gebrauchspannungen liegt (s. a. Abschnitt 6.4). Daher wurde zur Be-
schreibung der Kriechverformung die auf die Spannung o. bezogene
Kriechdehnung, das sogenannte KriechmaB ec(t,to) (s. Gl. (9)), verwen-
det. FUr die statistische Auswertung des aus den Versuchsdaten abgeleite-
ten Vorhersageverfahrens fir das Kriechen von Konstruktionsleichtbeton
(s. Kapitel 6) wurde zusatzlich die sogenannte Kriechfunktion J(t,to) bzw.
Kriechzahl ¢(t,to) entsprechend der Vorgaben der RILEM Datenbank [69]
eingesetzt. Unter Kriechfunktion wird die auf die Spannung o. bezogene
gesamte lastinduzierte Verformung (Summe aus elastischer Dehnung
€i(to) und der Kriechverformung e.(t,tp)) des Betons (s. Gl. (10)) ver-
standen. Die Kriechzahl ¢(t,ty) wird aus der Kriechdehnung bezogen auf
die elastische Verformung im Alter von 28 Tagen nach GI. (12) berechnet.

e.(t 1)

KriechmaB: e (t,t,) =
0 o (t,)

(9)

Kriechfunktion: J(t,t,)=

eq(ty) +e (b ty) 1 E.om
o.(ty) "~ Ecom {Eco(to)

o(t,)

e,(ty)

+<p(t,to)} (10)

mit: E(t,) = (11)
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. Lt
Kriechzahl:  o(t,t,) = Seltit) _ [3(tty) = (tto) ] - Ecom (12)
€ci,28

Dabei sind:

g(t,to) = Kriechverformung;

Eci(to) = elastische Augenblicksverformung bei Belastung;

€ci,28 = elastische Verformung im Alter von 28 Tagen;

o.(t,) = Kriechspannung bei Belastungsbeginn to;

Eco(to) = Tangenten-Elastizitdtsmodul des Betons zum Zeitpunkt der Be-
lastung to;

Ecom = Tangenten-Elastizitatsmodul im Alter von 28 Tagen;

ec(t,to) = KriechmaB;

J(t,to) = Kriechfunktion zum Zeitpunkt t;

Jo(t,to) = Kriechfunktion bei Belastungsbeginn t=ty;

o(t,tp) = Kriechzahl.

Die Bestimmung des Tangentenmoduls Eq(tp) in GIl. (11) erfolgte anhand
der bei der Belastung der Betonproben im Kriechstand ermittelten elasti-
schen Augenblicksverformung &(to) (s. Tabelle 11) und der dazugehdri-
gen Spannung oc(to) (s. dazu Abschnitt 5.2).

Die Verformungsmessungen an den im Betonalter von 28 Tagen belaste-
ten versiegelten Proben konnten versuchstechnisch bedingt nicht zeit-
gleich mit denen an den versiegelt gelagerten unbelasteten Referenzpro-
ben (Grundschwindproben) erfolgen. Zur Ermittlung der Kriechverformun-
gen dieser Proben wurden daher die vorhandenen Messdaten der Grund-
schwindverformung von Referenzproben durch eine geeignete Funktion
approximiert, so dass zu beliebigen Zeitpunkten Grundschwindwerte vor-
lagen. Die Grundschwinddaten und die approximierte Funktion sind in An-
hang A4, Bilder 4.13 bis 4.15 dargestelit.

3.4.6 Extrapolation der gemessenen Schwind- bzw. Kriechverformungen

Zur Extrapolation der Versuchsergebnisse des Schwind- und Kriechverhal-
tens von Beton stehen in der internationalen Literatur mehrere Verfahren
zur Verfigung. Eines der bekanntesten Verfahren flir die Extrapolation der
Verformungen wurde von Ross [81] entwickelt. Diesem Verfahren liegt
eine Hyperbelfunktion nach Gl. (13) zur Beschreibung des zeitlichen Ver-
laufs von Schwind- bzw. Kriechverformungen zugrunde, die einem End-
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wert entgegenstrebt. Die Hyperbelfunktion nach Ross hat gegeniber an-
deren Extrapolationsverfahren den groBen Vorteil, dass die Extrapolation
der Daten auf grafischem Wege erfolgen kann (s. a. [93]). Als Nachteil ist
Zu nennen, dass eine hinreichend sichere Extrapolation der Messdaten erst
nach dem Erreichen eines charakteristischen Abknickens im zeitlichen Ver-
lauf der Verformungen, d. h. nach einer hinreichend langen Beobach-
tungsdauer, mdglich ist. Des Weiteren ist aus friheren Untersuchungen
bekannt, dass die Hyperbelfunktion nach GI. (13) nicht den gesamten
Schwind- bzw. Kriechverlauf zu beschreiben vermag, sondern sich erst
nach einer anfanglichen Trocknungs- bzw. Belastungsdauer an die Ver-
suchsergebnisse annahert (s. z. B. [73]). Daher blieben in vorliegender
Arbeit bei der Durchfihrung der Extrapolation der Schwind- bzw. Kriech-
verformung nach Ross [81] die Messwerte bis zum 56. Tag der Be-
lastungs- bzw. Trocknungsdauer unbertlcksichtigt. Unter Einhaltung der
0. g. Randbedingungen kann mit diesem Verfahren ein vertrauenswirdi-
ger, fur praktische Belange zutreffender Endwert der Verformung extrapo-
liert werden (s. a. [52]).

- t
t = A | T =
e.(t) [B N t} (13)
mit
e (t) = Kriech- bzw. Schwindverformung;
t = Belastungs- bzw. Trocknungsdauer;
A, B = Regressionsparameter.

Um den gesamten Verlauf der Schwind- bzw. Kriechverformung - d. h.
einschlieBlich der Werte im Betonalter t < 56 Tage - zutreffender zu be-
schreiben, wurde die Hyperbelfunktion nach GIl. (13) modifiziert. Die in
Gl. (14) dargestellte hyperbolische Funktion ist gegeniber dem Ansatz
von Ross um einen Exponenten "C" erweitert worden, der eine weitere
Beeinflussung des zeitlichen Funktionsverlaufs bzw. eine bessere Anpas-
sung dieser Funktion an die experimentell ermittelten Schwind- und
Kriechverformungen ermaéglicht.

Sc(a:A(BiEj (14)

Analog zur Hyperbelfunktion nach Gl. (13) ergibt sich auch fiir die Funkti-
on nach Gl. (14) ein endlicher Wert fiir die Betonverformungen s.(t). Da-
her wurde in vorliegender Arbeit die Funktion nach Gl. (14) vorzugsweise
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fur die Extrapolation der Schwind- sowie Kriechbeiwerte (wie die Kriech-
funktion J(t,to), das KriechmaB ec(t,to) und die Kriechzahl ¢(t,to)) einge-
setzt.

Bei einigen wenigen Versuchsreihen war es nicht méglich die Extrapolation
der Messdaten unter Anwendung der Hyperbelfunktion nach Gl. (13) bzw.
(14) mit ausreichender Genauigkeit durchzufiihren. Zur Beschreibung des
zeitlichen Verlaufs der Kriechverformung dieser Versuche, wie z. B. ver-
siegelt gelagerter Proben (Grundkriechen) sowie der Versuche mit relativ
kurzer Beobachtungsdauer, bei denen der charakteristische Abknickpunkt
im zeitlichen Verlauf nicht erreicht bzw. nicht erkennbar ist (s. Bild 18),
wurde eine logarithmische Funktion nach Hanson [47] (s. Gl. (15)) heran-
gezogen (s. a. Anhang A4).

e (t)=A+B-In(t +1) (15)
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180 [} O Messwerte LC20/22 D1,4 versiegelt (Serie: K20g28v-40)
~ 160 Extrapolation mit der HYP-Funktion nach Gl. (14)
E 140 ||= = Extrapolation mit der LN-Funktion nach Gl. (15)
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Belastungsdauer (t-tp) [Tage]

Bild 18: Zeitlicher Verlauf des KriechmaBes flir einen versiegelt gelager-
ten Leichtbeton LC20/22 D1,4 (Serie K20g28v-40 gemal
Tabelle 11) und zugehdrige Regressionen gemaB den Funktions-
gleichungen (14) und (15)

Im Gegensatz zur Hyperbelfunktion nach Gl. (14) strebt die logarithmische
Funktion (s. Gl. (15) oben) keinem Endwert entgegen. Zur Ermittlung des
rechnerischen Endwerts der zu erwartenden Kriechverformung solcher Be-
tonserien wurde daher einheitlich die nach einer Belastungsdauer von
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t = 10.000 Tagen (£ t — o) nach Gl. (15) extrapolierte Endverformung
angenommen (vgl. Bild 18).

In Bild 19 sind die Funktionen nach GIn. (13) bis (15) und der zeitliche
Verlauf des KriechmaBes eines trocken gelagerten LC20/22 D1,4 gegen-
Ubergestelit.

30 - - - =
O Messwerte des LC20/22 D1,4 //
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Belastungsdauer (t-t,) [Tage]
Bild 19: Zeitlicher Verlauf des KriechmaBes fir einen ausgewahlten
Leichtbeton LC20/22 D1,4 (trockene Lagerung) und zugehdrige
Regressionen gemaB den Funktionsgleichungen (13) bis (15)

Die Approximation der Funktionen nach GIn. (13) bis (15) erfolgte rech-
nergestitzt nach der Methode der kleinsten Quadrate (s. z. B. [7]). Eine
ausfuhrliche Darstellung der Ergebnisse flr die durchgefiihrten Extrapola-
tionen kann Anhang A4 entnommen werden.
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4 Untersuchungsergebnisse

4.1 Festigkeit und Festigkeitsentwicklung

Eine Zusammenstellung der Ergebnisse zur zeitlichen Entwicklung der
Druckfestigkeit von Wirfeln mit einer Kantenlange von 150 mm zeigt
Bild 20. Die zeitliche Entwicklung der im Rahmen der statischen E-Modul-
Untersuchungen an Zylindern 150 mm x 300 mm ermittelten Druckfestig-
keiten bis zu einem Alter von 90 Tagen ist in Bild 21 dargestellt.
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Bild 20: Zeitliche Entwicklung der Wiurfeldruckfestigkeit ficm,cube (Mittelwert
aus 3 Proben); Kantenldange 150 mm

In den Bildern 20 und 21 sowie in nachfolgenden Bildern 22 bis 24 sind
die Mittelwerte der jeweiligen Prifungen dargestellt. Die StreumaBe zu
den einzelnen Werten kédnnen Anhang A2 entnommen werden. Der Varia-
tionskoeffizient betrug in Mittel 3,0 % und maximal 10,3 %.

Bilder 20 und 21 zeigen, dass beim hochfesten Leichtbeton LC70/77 sowie
beim Beton LC45/50 die zeitliche Entwicklung der Druckfestigkeit sehr
ahnlich verlauft. Zunachst ist eine deutliche Steigerung der Festigkeit in
den ersten 28 Tagen festzustellen. Im hdheren Alter verlangsamt sich er-
wartungsgemaB die Druckfestigkeitsentwicklung deutlich.
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Bei dem normalfesten Leichtbeton LC20/22, der unter Verwendung von
Steinkohlenflugasche hergestellt wurde, war ein deutlicher Anstieg der
Druckfestigkeit auch liber ein Betonalter von 28 Tagen hinaus zu ver-
zeichnen. Im Vergleich zu den 28-Tage-Werten war nach einem Jahr im
Durchschnitt ein Druckfestigkeitszuwachs von 20 % festzustellen.
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Bild 21: Zeitliche Entwicklung der Zylinderdruckfestigkeit fi.n, (Mittelwert
aus mindestens 4 Proben)

Im Rahmen der Untersuchungen des Nachbehandlungs- bzw. Lagerungs-
einflusses auf die mechanischen Eigenschaften des Leichtbetons wurden
an Prismenhalften (Gesamtprisma 40 mm x 40 mm x 160 mm) Uber einen
Zeitraum von 365 Tagen die in Bild 22 dargestellten Druckfestigkeiten er-
mittelt.

Bis zu einem Alter von 90 Tagen ist bei den Prismen eine dhnliche Ten-
denz im zeitlichen Verlauf der Druckfestigkeit wie bei Wirfeln bzw. Zylin-
dern (vgl. Bilder 20 und 21) zu erkennen. Fir ein Prifalter von 365 Tagen
zeigte sich sowohl bei den wasser- als auch bei den trocken gelagerten
Proben kein weiterer Festigkeitsanstieg. Bei den meisten Proben wurde
sogar eine geringfligige Abnahme der Druckfestigkeit beobachtet. Auf die
moglichen Ursachen fir dieses Verhalten von Leichtbeton wird in Abschnitt
5.1 eingegangen.
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Bild 22: Zeitliche Entwicklung der Druckfestigkeit (Mittelwert aus 3 Pro-
ben) fur Prismenhalften ficmprisma (Gesamtprisma 40 mm X
40 mm x 160 mm) bei Wasserlagerung (links) bzw. Trockenlage-
rung (rechts)

Ausfihrliche Angaben zu den Ergebnissen der durchgefihrten Festigkeits-
untersuchungen kénnen Anhang A2 enthommen werden.

4.2 E-Modul und elastisches Verformungsverhalten

Aufgrund der vergleichsweise geringen Steifigkeit der verwendeten leich-
ten Gesteinskérnungen ist der E-Modul bei gleicher Druckfestigkeit fir
Leichtbetone kleiner als flir normalschweren Konstruktionsbeton. Dies zei-
gen die in Bild 23 zusammengestellten Werte fir den Sekantenmodul der
untersuchten Leichtbetone deutlich.

Die Erfassung der zeitlichen Entwicklung des E-Moduls erfolgte lUber einen
Zeitraum von 90 Tagen. Die Kurvenverlaufe zeigen erwartungsgemal,
dass der E-Modul in den ersten Tagen sehr stark, danach nur noch ver-
gleichsweise gering ansteigt.
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Bild 23: Zeitliche Entwicklung des statischen E-Moduls Eim (Mittelwert aus
mindestens zwei Proben)

Weiterhin ist auch im zeitlichen Verlauf des E-Moduls ein leichter Abfall
der Werte im héheren Betonalter zu beobachten. Auf die moéglichen Ursa-
chen flr dieses Verhalten wird in Kapitel 5 eingegangen.

Die Ergebnisse der Untersuchungen zum Spannungs-Verformungs-
verhalten von normal- bzw. hochfestem Leichtbeton sind in Bild 24 darge-
stellt. Man erkennt daraus insbesondere, dass Leichtbetone gegeniiber
Beton mit dichter Gesteinskdérnung, d. h. Normalbeton, deutlich héhere
Bruchdehnungen aufweisen.

Ein weiteres Merkmal der Leichtbetone besteht darin, dass im Bereich der
Gebrauchsspannungen, d. h. Spannungen bis ca. 40 % der Betonfestig-
keit, die Spannungs-Dehnungskurve nahezu linear verlauft (vgl. Bild 24).
Dieser Sachverhalt ist u. a. auf die Steifigkeitsverhdltnisse zwischen Ze-
mentsteinmatrix und leichter Gesteinskdérnung zuriickzufiihren. Die Ver-
formungen des Zementsteins infolge der Druckbeanspruchung werden
durch gleich bzw. in den meisten Fallen weniger steife Gesteinskérnungen
kaum behindert. Dadurch kommt es wahrend des Belastungsvorgangs zu
im Vergleich zu Normalbeton geringeren Spannungskonzentrationen im
Betonquerschnitt und somit zu einer weniger stark ausgepragten Mikro-
rissbildung bis zum Erreichen der Maximallast (s. a. [41]). So ist auch bei
den in Bild 24 dargestellten Spannungs-Dehnungslinien flr die hier unter-
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suchten Leichtbetone ein nahezu linearer Zusammenhang zwischen
Druckspannung und Dehnung bis ca. 40 - 50 % der Bruchlast zu beobach-
ten.
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Bild 24: Spannungs-Dehnungslinien sowie zugehorige Tangenten durch
den Nullpunkt flr die untersuchten Leichtbetone im Alter von 28
Tagen (Mittelwert aus 3 Proben)

Eine ausflihrliche Darstellung der Spannungs-Dehnungslinien der unter-
suchten Leichtbetone fiir die einzelnen Proben enthalt Anhang A2.

4.3 Rohdichte und Porositat

In Tabelle 8 sind die Ergebnisse der Untersuchungen zur Bestimmung der
Trockenrohdichte, der Reindichte und der nach Gl. (7) berechneten Porosi-
tat zusammengestellt.
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Tabelle 8: Trockenrohdichte, Reindichte und Gesamtporositat der unter-
suchten Leichtbetone (Mittelwert aus mindestens zwei Pro-

ben)
Beton; Rohdichteklasse / Troc!<en— R_eln— Gesar_nF—
Gesteinskérnun rohdichte dichte porositat
9 [kg/dm3] [kg/dm3] [Vol.-%]
LC70/77 D2,0 F9.5, Natursand 1,95 2,58 24
LC45/50 D1,6 F8, Liapor-Sand K 1,60 2,58 38
LC20/22 D1,4 F6, Liapor-Sand K 1,29 2,51 49

Die Leichtbetone der Glte LC70/77 und LC45/50 weisen eine Reindichte
auf, die mit der von Normalbeton (ca. 2,6 kg/dm3) vergleichbar ist. Die
Reindichte des LC20/22 liegt dagegen etwas niedriger, was in erster Linie
auf die Verwendung groBer Mengen an Flugasche in dieser Rezeptur zu-
rickzufiihren ist (vgl. Tabelle 6). Entsprechend der verwendeten leichten
Gesteinskérnungen (s. Tabelle 8) sinkt die Trockenrohdichte mit abneh-
mender Festigkeit der Leichtbetone, wahrend die Gesamtporositat deutlich
zunimmt.

Tabelle 9: Festbetonrohdichte der untersuchten Leichtbetone bei ver-
schiedenen Lagerungsbedingungen zu verschiedenen Priifal-
tern gemessen an feuchten Proben (Mittelwert aus 3 Proben)

Beton; Rohdichteklasse / Laderun Rohdichte [kg/dm3] im Alter t [Tage]
Gesteinskdrnung 9 9 2 7 28 90 365
im Wasser 1,999 | 1,993 | 2,037 | 2,030
LC70/77 D2,0 | F9.5, NSY 2,013
trocken 1,976 | 1,973 | 1,983 | 1,967
im Wasser 1,712 | 1,700 | 1,724 | 1,754
LC45/50 D1,6 | F8, LS? 1,659
trocken 1,682 | 1,632 | 1,598 | 1,602
im Wasser 1,537 | 1,544 | 1,551 | 1,566
LC20/22 D1,4 | F6, LS? 1,457
trocken 1,454 | 1,366 | 1,369 | 1,378

D Natursand
2 Liapor-Leichtsand K

Der Einfluss der Lagerungsbedingungen auf den zeitlichen Verlauf der
Rohdichte wurde an Prismen 40 mm x 40 mm x 160 mm untersucht. Eine
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Zusammenfassung der Ergebnisse dieser Untersuchungen kann Tabelle 8
entnommen werden.

Bei dem hier untersuchten hochfesten Leichtbeton LC70/77 wurden zwi-
schen der Festbetonrohdichte bei einer Lagerung im Wasser und der Fest-
betonrohdichte bei Luftlagerung nur geringe Unterschiede festgestellt.
Demgegenlber zeigte sich beim normalfesten Leichtbeton LC20/22 eine
deutliche Steigerung (ca. 8 %) der Festbetonrohdichte bei Wasserlage-
rung und eine Verringerung der Rohdichte (ca. 5 %) bei der Trockenlage-
rung. Dies ist auf eine erhdhte Wasseraufnahme bzw. —abgabe infolge der
Lagerung zurlickzufiihren. Die Unterschiede in der Festbetonrohdichte sind
somit das Ergebnis unterschiedlicher Feuchtegehalte und lassen daher
keinen Riickschluss auf eventuelle Anderungen in der Festbetonstruktur
infolge der unterschiedlichen Lagerungsarten zu. Nach 365 Tagen besitzen
die trocken gelagerten Leichtbetonproben, insbesondere die der Festig-
keitsklasse LC20/22, immer noch eine zum Teil deutlich héhere Feuchte
und Rohdichte im Vergleich zur Trockenrohdichte (vgl. Tabelle 8) dieses
Betons. Der Feuchtegehalt der Proben der Glte LC45/50 stand dagegen
schon nach ca. 90 Tagen trockener Lagerung praktisch im Gleichgewicht
mit der Umgebung.

4.4 Schwinden

Im Rahmen des durchgefiihrten Versuchsprogramms wurde das Schwind-
verhalten von drei Leichtbetonen der Gite LC20/22, LC45/50 und LC70/77
eingehend untersucht. Dabei wurden unter anderem die Einflisse der flr
das Schwinden wesentlichen Parameter, wie die Bauteilabmessungen und
die Dauer der feuchten Nachbehandlung, gezielt erfasst. Durch kontinuier-
liche Messungen der Schwindverformungen an versiegelt und unversiegelt
gelagerten Proben war es mdglich, die im Kapitel 2 beschriebenen maBge-
benden Verformungskomponenten Grund- und Trocknungsschwinden ge-
trennt voneinander zu quantifizieren, um somit eine mathematische For-
mulierung dieser Komponenten im Vorhersagemodell fiir das Schwinden
von Leichtbeton zu ermdglichen.

Tabelle 10 gibt einen Uberblick tiber die durchgefiihrten Untersuchungen,
die Versuchsbedingungen und die verwendeten Bezeichnungen sowie die
Abmessungen der Schwindproben. Des Weiteren kénnen Tabelle 10 auch
ausgewahlte charakteristische Daten der untersuchten Leichtbetone, wie
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die gemessene Trockenrohdichte und die mittlere zylindrische Druckfes-
tigkeit im Alter von 28 Tagen, enthommen werden.

Tabelle 10: Charakteristische Daten der Schwinduntersuchungen an
Leichtbetonen LC20/22, LC45/50 und LC70/77

c Abmessungen | Lagerungsart? Trocken- Festigkeit Trocknungs-
; } ) %)
% Serie? Zéllgdher rohdichte e beginn tg
o0
[mm] [kg/m3] [N/mm?2] [Tage]

~ S70g2 trocken (C) 2

Ro 150 x 450 i -

S S70gv X versiegelt (D) 1950 84

E) 0 |S70g7 trocken (A) 7
S70k2% 75x 225  |trocken (C) 2

o S45g2 trocken (C) 2

n R

> 3 S45gv 150 x 450 | versiegelt (D) 1600 54 -

§ 0 |S45g7 trocken (A) 7
S45k2%9 75x 225  |trocken (C) 2

~ S20g2 trocken (C) 2

(o] < H -

o S20gv 150 x 450 | versiegelt (D) 1290 30

g 0 [S20g7 trocken (A) 7
S20k2 75 x 225  |trocken (C) 2

1

Jede Serie besteht aus jeweils zwei Probek&rpern

Angaben Uber verwendete Bezeichnungen fiir die Lagerungsart einzelner Serien kon-
nen Tabelle 7 entnommen werden

Messbeginn bei allen Schwindproben ty = 1 Tag

Versuche mit einer Messdauer von 180 Tagen

2

3

4

Die Proben mit Trocknungsbeginn ts = 2 Tage und ts = 7 Tage verblieben
einen Tag in der Schalung und wurden nach dem Ausschalen mit PE-Folie
eingehllt. Die PE-Folie wurde nach einem weiteren bzw. 6 weiteren Tagen
entfernt. Danach konnten die Proben in einem geregelten Klimaraum bei
20 °C und 65 % r. F. kontrolliert austrocknen. Gemessen wurde stets ab
einem Betonalter von 24 Stunden. Die Nullmessung wurde also sofort
nach dem Entschalen der Proben bzw. unmittelbar nach der Versiegelung
der Probekérper durchgefihrt.

In den folgenden Bildern 25 bis 30 sind die Ergebnisse der durchgefiihrten
Untersuchungen zum Schwindverhalten normal- und hochfester Leichtbe-
tone LC20/22, LC45/50 und LC70/77 dargestellt.

Das Grundschwinden des Leichtbetons wurde an Probekérpern erfasst,
die sofort nach dem Ausschalen im Alter von einem Tag mit aluminiumka-
schierten Butylkautschukband wasserdampfdicht versiegelt und zusam-
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men mit unversiegelten Proben in einem Klimaraum gelagert wurden. Die
erzielten Messwerte sind in Bild 25 dargestellt.
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Bild 25: Zeitlicher Verlauf der hygrischen Verformungen von normalfes-
tem und hochfestem Leichtbeton, gemessen an versiegelt gela-
gerten Proben ab dem Betonalter von einem Tag

Wie die Versuchsergebnisse in Bild 25 zeigen, wird das Grundschwinden
von Leichtbeton durch z. T. ausgepragte Quellverformungen uberlagert.
Diese beiden fir Leichtbeton typischen Verformungskomponenten kénnen
nicht experimentell getrennt erfasst werden, da beide Vorgédnge vom sel-
ben physikalischen Mechanismus angetrieben werden. Um Verwechselun-
gen mit dem konventionellen Betonquellen (definiert als Volumenzunahme
eines Betons infolge von Wasseraufnahme in einen porésen Zementstein)
zu vermeiden, wird das Quellen von Leichtbeton beim verhinderten Feuch-
teaustausch mit der Umgebung in dieser Arbeit als "autogenes Quellen"
bezeichnet. Im Folgenden wird daher von Grundschwinden und autoge-
nem Quellen im Sinne einer messbharen Verformungskomponente gespro-
chen. MaBBgebend fiir das autogene Quellen von Leichtbeton ist das in der
leichten Gesteinskdérnung gespeicherte Wasser, das infolge des durch die
innere Austrocknung entstehenden Unterdrucks im Beton (s. Kapitel 2)
aus der leichten Gesteinskdérnung gesaugt und an die Zementsteinmatrix
abgegeben wird.

Wahrend der autogenen Quellphase unterscheiden sich die gemessenen
Verformungen der einzelnen Leichtbetone in der GréBe und dem zeitlichen
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Verlauf nur unwesentlich voneinander (s. Bild 25). Nach dem Abschluss
der Quellphase geht bei allen Leichtbetonen die Verformung ins Schwin-
den Uber. Dies bedeutet, dass zunachst die Quellverformungen systema-
tisch abgebaut werden und erst nach langerer Lagerungsdauer eine abso-
lute Schwindverkilirzung des Probekdrpers zu verzeichnen ist.

Der Einfluss der Bauteilabmessungen auf den zeitlichen Verlauf des
Schwindens wurde durch die Messung der Schwindverformungen an zy-
lindrischen Probekérpern mit dem Durchmesser 150 mm bzw. 75 mm un-
tersucht (s. a. Tabelle 10). Der Fall einer Verformung eines sehr dicken,
massigen Bauteils wird durch Messungen an versiegelt gelagerten Probe-
kdrpern (= unendlich dickes Bauteil, vgl. Bilder 26 - 28) simuliert. In den
Bildern 26 bis 28 sind die Messergebnisse dieser Untersuchungen fir die
normal- und hochfesten Leichtbetone LC20/22 (Bild 26), LC45/50
(Bild 27) und LC70/77 (Bild 28) zusammengestellt.

Die Ergebnisse zeigen, dass der Einfluss der Bauteilabmessungen bei den
normalfesten Leichtbetonen deutlich starker ausgepragt ist, als bei dem
hochfesten Leichtbeton LC70/77. Wahrend also bei den normalfesten
Leichtbetonen LC20/22 und LC45/50 ein deutlicher Unterschied im zeitli-
chen Verlauf der Schwindverformungen der Proben mit 150 mm bzw.
75 mm Durchmesser zu beobachten ist, liegen die gemessenen Schwind-
kurven beim hochfesten LC70/77 dicht beieinander.
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Bild 26: Einfluss der Bauteilabmessungen auf den zeitlichen Schwindver-
lauf des Betons LC20/22; Trocknungsbeginn t; = 2 Tage
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Bild 27: Einfluss der Bauteilabmessungen auf den zeitlichen Schwindver-
lauf des Betons LC45/50; Trocknungsbeginn t; = 2 Tage
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Bild 28: Einfluss der Bauteilabmessungen auf den zeitlichen Schwindver-
lauf des Betons LC70/77; Trocknungsbeginn ts = 2 Tage

Das Trocknungsschwinden, definiert als die Differenz der gemessenen
Schwindverformungen zwischen den versiegelt und unversiegelt gelager-
ten Proben, wurde anhand der Messdaten errechnet. In Bild 29 sind die
zeitlichen Verldufe des Trocknungsschwindens flr die untersuchten Leicht-
betone dargestellt.
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Bild 29: Trocknungsschwinden von Leichtbeton, berechnet aus der Diffe-
renz der Schwindverformungen zwischen den unversiegelten und
versiegelten Proben von normal- und hochfestem Leichtbeton;
Probenabmessungen: @ x h = 150 mm x 450 mm; Trocknungs-
beginn ts = 2 bzw. 7 Tage

Aus Bild 29 wird deutlich, dass sowohl beim Endwert als auch im zeitlichen
Verlauf des Trocknungsschwindens der untersuchten Leichtbetone sichtba-
re Unterschiede festzustellen sind. Die Verformungen infolge einsetzender
Austrocknung nehmen beim LC20/22 schnell zu und néhern sich erst nach
mehreren Jahren der Trockenlagerung einem Endwert. Bei dem hochfes-
ten Leichtbeton LC70/77 ist dagegen schon nach ca. 450 Tagen trockener
Lagerung keine weitere, wesentliche Anderung der Verformungen zu beo-
bachten. Zu diesem Zeitpunkt betragen die Verformung ca. 95 % des
prognostizierten Endwerts flir das Trocknungsschwinden.

Aus Untersuchungen zum Schwindverhalten von normalschwerem Beton
ist bekannt, dass das Schwinden von Beton maBgeblich durch den Was-
serverlust infolge von Austrocknung beeinflusst wird. Im Rahmen der vor-
liegenden Arbeit wurde Uberprift, ob auch bei den hier untersuchten
Leichtbetonen ein Zusammenhang zwischen der Schwindverformung und
dem Masseverlust besteht. Dafiir wurden die unversiegelt gelagerten
Probekdrper der Serien S20g2, S45g2 und S70g2 (jeweils ein Probekérper
pro Serie) zu Beginn der Schwindmessung auf den elektronischen Wage-
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zellen platziert, so dass die Verformung der Schwindproben und deren
Masseverlust mittels der computergesteuerten Messanlage zeitgleich er-
fasst werden konnten (s. a. Abschnitt 3.4.4.2). Die Ergebnisse dieser Un-
tersuchungen sind in den Bildern 30 und 31 zusammengestellt.

LC70/77

Masseverlust [%o]

80 = LC70/77; Zyl. @ 150 x 450 mm?; t, = 2 Tage; 20 °C; 65 % r. F.
—A— LC45/55; Zyl. @ 150 x 450 mm?; t, = 2 Tage; 20 °C; 65 % r. F.
| |—@— LC20/22; Zyl. @ 150 x 450 mm?; t, = 2 Tage; 20 °C; 65 % r. F.

1 10 100 1000 10000
Betonalter t [Tage]
Bild 30: Zeitlicher Verlauf der Massednderungen der untersuchten Leicht-
betone, gemessen an unversiegelt gelagerten Schwindproben;
Trocknungsbeginn der Proben ts = 2 Tage
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Bild 31: Zusammenhang zwischen der Schwindverformung und dem Mas-
severlust der untersuchten Leichtbetone, gemessen an unversie-
gelt gelagerten Schwindproben; Trocknungsbeginn der Proben
ts = 2 Tage

75



Kapitel 4

Der im Rahmen der durchgefiihrten Untersuchungen ermittelte Massever-
lust betrug nach 1000 Tagen Beobachtungsdauer ca. 0,7 M.-% (extrapo-
lierter Wert) fir den hochfesten Leichtbeton LC70/77, 2,8 M.-% flr den
Leichtbeton LC45/50 und 6,4 M.-% flr den Leichtbeton LC20/22. Wé&hrend
sich die zeitliche Entwicklung des Masseverlusts beim hochfesten Leichtbe-
ton LC70/77 nach ca. 180 Tagen deutlich verlangsamt und praktisch den
Endwert erreicht hat, wurde bei den normalfesten Leichtbetonen erst nach
ca. 600 Tagen (LC45/50) bzw. 800 Tagen (LC20/22) Massekonstanz fest-
gestellt (vgl. Bild 30).

Aus Bild 31 wird deutlich, dass bei den untersuchten Leichtbetonen keine
eindeutige Abhéngigkeit zwischen dem Schwinden und dem Masseverlust
der hier betrachteten Leichtbetone festgestellt werden kann. Im Gegen-
satz zu den bekannten Schwinduntersuchungen an normalschwerem Be-
ton (s. z. B. [85]), weisen alle hier untersuchten Leichtbetone trotz eines
stetigen Masseverlusts (vgl. Bild 30) ausgepragte Quellverformungen zu
Beginn der Messung auf. Die Ursachen fir dieses Verhalten von Leichtbe-
tonen werden ausfihrlich in Kapitel 5 diskutiert.

4.5 Kriechen

Im Rahmen der durchgeflihrten experimentellen Untersuchungen wurde
das Kriechverhalten der normal- und hochfesten Leichtbetone der Gite
LC20/22, LC45/50 und LC70/77 eingehend untersucht. Analog zu den
Schwindversuchen (s. Abschnitt 4.4) wurden dabei die maBgebenden, das
Kriechen beeinflussenden Versuchsparameter entsprechend Kapitel 2 vari-
iert, um eine abschlieBende Uberpriifung bzw. Optimierung des Vorhersa-
geverfahrens nach DIN 1045-1 anhand der erzielten Ergebnisse zu ermdg-
lichen. Im Einzelnen wurde der Einfluss des Belastungsalters tp (to = 2, 28
und 182 Tage), der Probenabmessungen (zylindrische Probekérper
@ x h =150 mm x 450 mm und 75 mm x 225 mm) und des Belastungsni-
veaus (Lasthéhe von 20 und 40 % der Betondruckfestigkeit zum Zeitpunkt
der Belastung) auf das Kriechen von Leichtbeton experimentell Gberprift.
Dartber hinaus wurden die Kriechverformungen von unversiegelt und ver-
siegelt gelagerten Parallelproben zur Quantifizierung des Grund- und
Trocknungskriechens kontinuierlich erfasst und ausgewertet.
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Tabelle 11: Uberblick tiber die durchgefiihrten Kriechversuche

Abmes- | Lage- Belas- | Festig- | E-Modul® | EIl. An- | Kriech- | o(t,)
- sungen rung? |tungsalter keit Ecom (Ecm) | fangsver- span- f,.(t,)
S Serie? Zylinder to fem (to) formung nung
& @ xh &i(to) Oc(to)®
[mm] [Tage] |[N/mm2]| [kN/mm?2] | [pm/m] |[N/mm?2] [-]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
K70g2-40 tr. (C) 772 22,07 0,38
5 K70g2v-40% | 150 x 450 |vers. (D) 5 57 875 22,55 0,39
~ | K70g2-209 tr. (C) 401 11,15 0,19
E K70k2-409 75 x 225 |[tr. (C) 48 31,7 (27,9) 709 19,40 0,41
S | K70928v-40 vers. (D) 986 31,96 0,38
9 K70g28-40% | 150 x 450 |tr. (C) 28 84 1032 31,48 0,37
K70g28-20 tr. (C) 521 16,10 0,19
K70g180-40 | 150 x 450 |tr. (C) 182 91 1013 36,01 0,39
K45g2-40 tr. (C) 795 12,09 0,38
° K45g2v-40% | 150 x 450 |vers. (D) 5 32 821 12,35 0,38
— | K45g2-209 tr. (C) 413 6,28 0,20
§ K45k2-40% 75 x 225 |tr. (C) 31 19,0 (15,4) 858 13,16 0,42
o | K45g28v-40 vers. (D) 1117 21,08 0,39
§ K45g28-409 | 150 x 450 [tr. (C) 28 54 1113 19,74 0,36
K45g28-20 tr. (C) 572 10,22 0,19
K45g180-40 | 150 x 450 |tr. (C) 182 55 1187 21,29 0,39
K20g2-40 tr. (C) 589 5,61 0,37
- K20g2v-40% | 150 x 450 |vers. (D) 2 15 549 5,36 0,35
— | K20g2-209 tr. (C) 243 2,48 0,16
g K20k2-40% 75 x 225 |tr. (C) 15 12,5 (10,4) - 5,29 0,36
S | K20g28v-40 vers. (D) 844 11,11 0,37
g K20g28-40% | 150 x 450 |tr. (C) 28 30 971 11,58 0,38
K20g28-20 tr. (C) 513 5,48 0,18
K20g180-40 | 150 x 450 |tr. (C) 182 35 1107 13,39 0,38

1
2)

3)

4)
5)

6)

Jede Serie besteht aus jeweils zwei Probek&rpern

Angaben Uber verwendete Bezeichnungen fiir die Lagerungsart einzelner Serien kon-
nen Tabelle 7 entnommen werden

Mittelwert fir den Tangentenmodul Ec, sowie, in Klammer, Sekantenmodul E,, im
Alter von 28 Tagen

Mittelwert der kriecherzeugenden Spannung lber die gesamte Belastungsdauer
Versuch musste wegen aufgetretener technischer Probleme vorzeitig abgebrochen
werden

Versuche mit einer Belastungsdauer von 120 bis 154 Tagen

Tabelle 11 gibt einen Uberblick iber die durchgefiihrten Kriechversuche,
die verwendeten Bezeichnungen der Kriechproben und die relevanten
Prifbedingungen. Zu letzteren gehéren die im Versuch ermittelte elasti-
sche Anfangsverformung eq(to) (Spalte 8), die kriecherzeugende Span-
nung oc(to) (Spalte 9) sowie der Belastungsgrad o(to) (Spalte 10), dessen
Werte flir die jeweiligen Betonserien sich aus dem Quotienten des Mittel-
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werts der kriecherzeugenden Spannung Uber die gesamte Belastungsdau-
er und der mittleren Druckfestigkeit des Leichtbetons zum Zeitpunkt der
Belastung errechnen. Wie man Tabelle 11 (Spalte 10) entnehmen kann,
weichen versuchstechnisch bedingt die Werte fir den tatsachlich im Ver-
such ermittelten Belastungsgrad von den Sollwerten nach Tabelle 4 ge-
ringflgig ab.

Des Weiteren kénnen dieser Tabelle auch ausgewahlte charakteristische
Daten der untersuchten Leichtbetone der Gite LC20/22, LC45/50 und
LC70/77 entnommen werden. Spalte 7 enthdlt die Angaben zu dem mitt-
leren Tangentenmodul Ecom sowie zu dem in einem Parallelversuch ermit-
telten Sekantenmodul Ec, (in Klammern) im Alter von 28 Tagen.

Der Einfluss des Belastungsalters auf die Kriechverformung der unter-
suchten Leichtbetone wurde an Zylindern mit einem Durchmesser von
150 mm und einer Hohe von 450 mm bestimmt, die im Alter von 2, 28
bzw. 182 Tagen belastet wurden. In den Bildern 32 bis 34 sind die Ergeb-
nisse dieser Untersuchungen (Versuche mit langer bzw. kurzer Belas-
tungsdauer gemaB Tabelle 11) fUr versiegelt und unversiegelt gelagerte
Kriechproben dargestellt.

50 50
LC70/77 LC70/77

A Zylinder @ 150 x 450 mm?

45 H Zylinder @ 150 x 450 mm? 45 H
Belastungsgrad: 0,4; Belastungsgrad: 0,4;
H Lagerung: 20 °C; 65 % r. F. |— 1 40 H Lagerung: versiegelt
| [T -
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Bild 32: Einfluss des Belastungsalters auf die Kriechverformung des
Leichtbetons LC70/77 fir unversiegelt (links) und versiegelt
(rechts) gelagerte Kriechproben
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Bild 33: Einfluss des Belastungsalters auf die Kriechverformung des
Leichtbetons LC45/50 fir unversiegelt (links) und versiegelt
(rechts) gelagerte Kriechproben
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Bild 34: Einfluss des Belastungsalters auf die Kriechverformung des
Leichtbetons LC20/22 fir unversiegelt (links) und versiegelt
(rechts) gelagerte Kriechproben

Wie man den Bildern 32 bis 34 entnehmen kann, nimmt die GroBe der
Kriechverformung unabhangig von der Lagerungsart bei allen untersuch-
ten Leichtbetonen mit steigendem Belastungsalter deutlich ab.
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In Tabelle 12 sind die Kriechzahlen zu den in diesen Bildern gezeigten
Kurven flr eine Belastungsdauer von 100 Tagen sowie die Kriechzahlen
nach 365 Tagen Belastungsdauer angegeben (falls flir diese Belastungs-
dauer keine Messwerte vorlagen, wurden die Werte auf der Grundlage der
vorliegenden Daten durch Extrapolation nach Gl. (14) bestimmt). Die bei-
den letzten Spalten dieser Tabelle enthalten jeweils den Quotienten aus
der Kriechzahl fir die Belastungsalter von 2 bzw. 182 Tagen und die
Kriechzahl fir ein Belastungsalter von 28 Tagen.

Tabelle 12: Einfluss des Belastungsalters auf das Kriechen der untersuch-
ten Leichtbetone LC20/22, LC45/50 und LC70/77

- Serie Belastungsalter | Lagerung? Kriechzahlen Quotient @(t,to)/®(t,to=28)
% [-l-t0 ] ®100(t,to) ®36s(t,to) P1o0(t,to) P365(t, to)
@ age t-to=100T. | t-to= 365T. | t-tp = 100 T. | t-t; = 365 T.
o | K70g2-40 2 0,947 1,113 2,249 2,062
2 | K70g28-40 28 trocken (C) 0,421 0,540 1 1
R | K70g180-40 182 0,296 0,450 0,702 0,833
8 K70g2v-40 2 0,977 1,010 2,345 1,830
= - vers. (D) 0,415 0,552 1 1
K70g28v-40 28 , ,
© | K45g2-40 2 1,254 1,326 2,340 1,816
A | K45g28-40 28 trocken (C) 0,536 0,730" 1 1
@ | K459180-40 182 0,267 0,420 0,499 0,576
g K45g2v-40 2 0,830 1,100" 2,123 2,083
2 - vers. (D) 0,391 0,528 1 1
K45g28v-40 28 , ,
< | K20g2-40 2 1,817 2,045 2,513 2,272
a | kK20g28-40 28 trocken (C) 0,723 0,900" 1 1
S | K20g180-40 182 0,237 0,424 0,328 0,471
R | K20g2v-40 2 0,727 0,7709 1,944 1,745
= vers. (D) 0,374 0,441 1 1
K20g28v-40 28 , ,

1 Werte extrapoliert nach Gl. (14)
2 Angaben Uber verwendete Bezeichnungen fiir die Lagerungsart einzelner Serien kén-
nen Tabelle 7 entnommen werden

Der Einfluss der Bauteilabmessungen auf das Kriechen von Leichtbe-
ton ist in Bild 35 dargestellt.

Die in Bild 35 dargestellten Ergebnisse fiir den Beton LC45/50 zeigen,
dass Kriechproben mit kleineren Querschnittsabmessungen (@ x h =
75 mm x 225 mm) erwartungsgemdB eine schnellere Entwicklung der
Kriechverformung aufweisen als gréBere Proben (@ x h = 150 mm x
450 mm). Mit steigender Festigkeit bzw. sinkendem Wasserbindemittel-
wert nimmt der Einfluss der Bauteilabmessungen auf das Kriechverhalten
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von Leichtbeton stark ab und ist beim hochfesten LC70/77 von geringer
Signifikanz.

160

Versuchsbedingungen:
140| Belastungsaltert, = 2 Tage;
Belastungsgrad = 0,4;

120| Lagerung: 20 °C; 65 % r. F.

LC45/50; Zyl. @ 75 x 225 mm?
100 T
™ I

80 w LC45/50; Zyl. @ 150 x 450 mm].
60 | M i

LC70/77; Zyl. @ 75 x 225 mn?* ||

40

KriechmaR (t,t,) [10°/(N/mm?)]

LC70/77; Zyl. @ 150 x 450 mm2|~-

0,1 1 10 100 1000 10000
Belastungsdauer (t-t,) [Tage]

20

Bild 35: Einfluss der Bauteilabmessungen auf den zeitlichen Verlauf der
Kriechverformung, ermittelt an zylindrischen Proben @ x h =
150 mm x 450 mm und 75 mm x 225 mm fir die Leichtbetone
LC45/50 bzw. LC70/77; Belastungsgrad o.(to) = 0,4

Das Grund- und Trocknungskriechen normal- und hochfester Leichtbe-
tone wurde sowohl an den versiegelt als auch unversiegelt gelagerten
Proben untersucht. In Bild 36 sind die zeitlichen Verldufe der Kriechver-
formung flr versiegelt und unversiegelt gelagerte Kriechproben (@ x h =
150 mm x 450 mm) der Leichtbetone LC20/22, LC45/50 und LC70/77 im
Alter von 28 Tagen dargestelit.

Da das Trocknungskriechen, dhnlich dem Trocknungsschwinden, maBgeb-
lich vom Wassergehalt und Gelporenanteil in der Zementsteinmatrix ab-
hangig ist, nimmt der Trocknungskriechanteil — die Differenz zwischen den
Verformungen der jeweiligen versiegelten und unversiegelten Proben -
mit steigender Druckfestigkeit, d. h. mit sinkendem Wassergehalt und
Wasserzementwert, ab.
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Bild 36: Zeitlicher Verlauf der KriechmaBe von versiegelt und unversiegelt
gelagerten zylindrischen Proben @ x h = 150 mm x 450 mm; Be-
lastungsalter ty = 2 Tage; Belastungsgrad o.(ty) = 0,4

Die Linearitat des Kriechens (d. h. dass Kriechverformung und krie-
cherzeugende Spannung proportional zueinander sind) ist u. a. eine Grund-
voraussetzung flir eine uneingeschrankte Anwendbarkeit des Superpositi-
onsprinzips (s. Abschnitt 6.4). Aus Untersuchungen an normalschweren
Betonen (s. z. B. [25], [73]) ist seit langer Zeit bekannt, dass die Kriech-
verformung nur bis zu einem Belastungsgrad von ca. oc(to) = 0,4 als an-
nahernd linear angenommen werden darf. Im Rahmen dieses Forschungs-
vorhabens wurde unter anderem der Frage nachgegangen, ob diese Gren-
ze auch fir normal- und hochfeste Leichtbetone Giiltigkeit besitzt. Hierzu
wurden die Kriechverformungen an Proben mit gleichen Abmessungen, die
unter sonst identischen Umgebungsbedingungen gelagert wurden, bei ei-
nem Belastungsgrad von oc(ty) = 0,2 bzw. oc(tg) = 0,4 gemessen. Zusatz-
lich wurde untersucht, ob sich mit steigendem Belastungsalter die Lineari-
tatsgrenze verandert. Daflir wurden die Proben, wie oben beschrieben, im
Alter von 2 und 28 Tagen mit einer Spannung von 20 % bzw. 40 % der
Bruchlast belastet.

In den Bildern 5.1 bis 5.3 (Anhang A5) sind die Kriechdehnungen von Pro-
ben mit gleichem Belastungsalter t, nach einer Belastungsdauer von 1, 10
und 100 Tagen in Abhdngigkeit von der kriecherzeugenden Spannung auf-
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getragen. Waren die Spannungen und die Kriechdehnungen einander ex-
akt proportional, missten die eingetragenen Punkte fiir die gleiche Belas-
tungsdauer (t-to) auf einer Geraden durch den Ursprung liegen. Dies kann
jedoch nur annahrend fir die untersuchten Leichtbetone festgestellt wer-
den. Insbesondere nach einer kurzen Belastungsdauer nehmen die
Kriechverformungen der normal- und auch der hochfesten Leichtbetone
mit steigendem Belastungsgrad Uberproportional zu. Diese Unterschiede
nehmen allerdings mit zunehmender Belastungsdauer wiederum etwas ab.

Tabelle 13: Einfluss der Spannungshéhe auf die Linearitdt des Kriechens
der untersuchten Leichtbetone LC20/22, LC45/50 und

LC70/77
Serie Belas- | o (t,) Kriechzahlen Quotient
s tungsalter | ¢ () P(Gclt) = 0,4) /
9 to [Tage] | “7_7 @(0c(to) = 0,2)
P100(t,to) | Pses(t,to) P1oo(t, to) P365(t,to)
S|K70g2-20 2 0,2 0,735 0,7709 1,288 1,446
N|K70g28-40 04 0,421 05400
@] ’ )] ’
Slk7og2820 | *®  [02 | 0474 | 0,657 0,889 0,822
o|K4592-40 0,4 1,254 1,326
2[K45g2-20 2 0,2 1,145 1,2500 1,096 1,061
< [K45g28-40 0,4 0,536 0,7300
@) ’ ’ ’
[K45g28-20 28 0,2 0,423 0684 1,268 1,068
«|K2092-40 0,4 1,817 2,045
g K20g2-20 2 0,2 1,566 2,0400 1,160 1,002
N[K20g28-40 0,4 0,723 0,900"
@] ’ )] ’
Slk20g2820 | 28 0.2 0.575 0,690 1,257 1,304

1) Werte extrapoliert nach Gl. (14)

In Tabelle 13 sind fir die jeweiligen Betone und Kriechversuche die
Kriechzahlen nach einer Belastungsdauer von 100 Tagen sowie die ggf.
extrapolierten Kriechzahlen nach 365 Tagen Belastungsdauer angegeben.
In der letzten Spalte ist der Quotient aus den Kriechzahlen beim Belas-
tungsgrad oc(to) = 0,4 und beim Belastungsgrad o.(to) = 0,2 aufgefiihrt.
Diese Verhaltniszahl ist ein MaB fur die Nichtlinearitat des Kriechens im
Bereich der Gebrauchsspannungen, zumal unterstellt werden darf, dass
die Kriechverformungen bis zu einem Belastungsgrad von oc(t) = 0,2
spannungslinear sind, d. h. in ihrer GroBe proportional zur einwirkenden
Spannung auftreten.
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5 Diskussion

5.1 Festigkeitseigenschaften

Die Druckfestigkeit ist der zentrale Parameter zur Charakterisierung ei-
nes Betons. Mit Hilfe dieses Kennwerts und den in den einschlagigen Nor-
men angegebenen Beziehungen kann der entwerfende Ingenieur das Ver-
formungsverhalten des Betons (d. h. den E-Modul, das Kriechen und
Schwinden) abschatzen. Aus diesem Grund war es im Rahmen der vorlie-
genden Arbeit von zentraler Bedeutung, die Druckfestigkeit und deren
zeitliche Entwicklung fur die gewahlten normal- und hochfesten Leichtbe-
tone zu untersuchen und die in Abschnitt 4.1 sowie in Anhang A2 ausflihr-
lich dargestellten Versuchsergebnisse mit den Vorgaben der Norm DIN
1045-1 zu vergleichen.

Umrechnungsfaktoren fiir die Druckfestigkeit

Die Umrechnung der Druckfestigkeit, gemessen an Wirfeln mit einer Kan-
tenlange von 150 mm, in die Zylinderdruckfestigkeit kann, gemaB der
Norm DIN 1045-1, mit Hilfe der in Tabelle 14 zusammengefassten Um-
rechnungsfaktoren erfolgen.

Tabelle 14: Umrechnungsfaktoren fiir die Druckfestigkeit zur Bertcksich-
tigung der Probekdrpergeometrie, ermittelt aus Versuchser-
gebnissen und nach DIN 1045-1

Festigkeits- bzw. Rohdichteklasse / ficm/ficm, cube
Gesteinskornung gemessen DIN 1045-1
LC70/77 D2,0 F9.5, Natursand 1,00 0,92
LC45/50 D1,6 F8, Liapor-Sand K 0,92 0,92
LC20/22 D1,4 F6, Liapor-Sand K 0,93 0,93

Fur die untersuchten normalfesten Leichtbetone der Gite LC20/22 bzw.
LC45/50 ergab sich eine gute Ubereinstimmung der o. g. Umrechnungs-
faktoren mit den Vorgaben in der DIN 1045-1. Beim hochfesten Leichtbe-
ton LC70/77 hingegen sind die Werte fir die gemessene Druckfestigkeit
an Wirfeln bzw. Zylindern anndhernd identisch. Der ermittelte Umrech-
nungsfaktor betrug ca. 1,0 und lag somit deutlich iber dem mit 0,92 in
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der DIN 1045-1 angegebenen Wert (s. Tabelle 14). Nach [41] kann dieser
Sachverhalt mit der gegeniber Normalbeton geringeren Querdehnung von
Leichtbetonproben beim Erreichen der Maximallast erklart werden. Die
Querdehnungen erzeugen durch die Reibung zwischen Priifkérper und
Stahlprifplatte je nhach Geometrie der Kontaktflache unterschiedlich hohe
Scherspannungen (s. a. [65]), die letztendlich die Druckfestigkeit der
Prifkérper beeinflussen.

Der Einsatz von Gesteinskdérnungen auf Blahtonbasis mit relativ hohen
Kornfestigkeiten ermdglicht die Herstellung von Hochleistungsleichtbeto-
nen bei gleichzeitig niedrigen Rohdichten. Im Vergleich zu normalschwe-
ren Betonen erzielen die Hochleistungsleichtbetone gréBere Verhaltniswer-
te von Festigkeit zu Rohdichte. Dieser Wert wird auch als "Leistungsver-
mdgen" eines Betons bezeichnet (siehe Bild 37).

50

ﬁLeichtbetone

45 i
S Onormalschwere Betone

40 ||

35

30 |

25

20 H

15

bez. Druckfestigkeit fem/per
[(N/mm?2)/(kg/dm3)]

LC70/77 LC45/50

10 4 D2,0 D1,6

5 H LC20/22
D1,4

o m .

Druckfestigkeitsklasse von Beton
Bild 37: GegenuUberstellung der bezogenen Druckfestigkeit von Leicht-
betonen LC20/22 D1,4, LC45/50 D1,6 und LC70/77 D2,0, herge-
stellt mit Liapor Bléahtongesteinskérnung sowie von vergleichba-
ren normalschweren Betonen C20/25, C45/55 und C70/85

Im Hinblick auf die Bewertung des Leistungsvermégens von Leichtbetonen
ist der in Bild 37 angegebene Quotient aus der Zylinderdruckfestigkeit und
der Trockenrohdichte flr die untersuchten Leichtbetone von besonderem
Interesse. Je hdher dieser Wert ist, umso gréBer ist die Massenersparnis
im Verhaltnis zum Tragvermdgen. Aufgrund des mit abnehmender Roh-
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dichte ebenfalls sinkenden E-Moduls kann diese Gewichtsreduktion jedoch
nicht voll im Bauwerk umgesetzt werden.

Zeitliche Entwicklung der Druckfestigkeit

Die zeitliche Entwicklung der Druckfestigkeit kann entsprechend CEB-FIP
Model Code MC 90 [24] gemaB GIn. (16) und (17) beschrieben werden:

fcrn (t) = BCC (t) : fcrn (16)
28
t)=e s|1-
Bec () xp[ [ t/tID (17)
mit: fom = mittlere Zylinderdruckfestigkeit [N/mm?2];

fon(t) = mittlere Zylinderdruckfestigkeit im Betonalter t [N/mm?2];
t = Betonalter [Tage];
t1 = Bezugsalter = 1 Tag;
s = Beiwert zur Berlicksichtigung des Einflusses der Zementart

nach Tabelle 15;
Bc(t) = Zeitfunktion flr die Druckfestigkeit nach GI. (17).

In Bild 38 sind die Ergebnisse der Druckfestigkeitsprifung an Wirfeln mit
einer Kantenlange von 150 mm, bezogen auf die Druckfestigkeit nach 28
Tagen, Uber einen Zeitraum von 365 Tagen dargestellt. Die ebenfalls ein-
gezeichneten Linien zeigen den zeitlichen Verlauf der bezogenen Druckfes-
tigkeit (entspricht dem Beiwert B..(t) nach Gl. (17)) far normalschwere Be-
tone. An dieser Stelle sei daran erinnert, dass die Leichtbetone LC45/50
und LC70/77 mit einem Zement CEM I 42,5 R-HS hergestellt wurden, der
entsprechend der Einteilung in [24] der Klasse RS (schnell erhartender
hochfester Zement) zuzuordnen ist (siehe Tabelle 17). Fir die Herstellung
des Leichtbetons LC20/22 wurde der Zement CEM I 32,5 R in Verbindung
mit Steinkohleflugasche (33 M.-% bezogen auf den Zementgehalt) ver-
wendet, der entsprechend der Angaben in Tabelle 15 als N-, R-Zement
klassifiziert werden kann.
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Bild 38: Gegenulberstellung des im Versuch ermittelten zeitlichen Verlaufs

der Druckfestigkeit fur Leichtbetone LC20/22,

LC45/50 und

LC70/77 (Wurfel mit 150 mm Kantenlédnge) sowie der nach CEB
MC 90 [24] berechneten zeitlichen Entwicklung der Druckfestig-
keit flir einen entsprechenden normalschweren Beton

Tabelle 15: Zuordnung der Zementtypen nach EC 2 [40] zu den Zement-
festigkeitsklassen nach DIN EN 197-1 sowie Werte des Koeffi-
zienten s nach GI. (17) bzw. Gl. (19) in Abhangigkeit von der
Druckfestigkeit und der Zementart des Betons

Betonfestigkeit . . .
£ [N/mm2] Zementtyp nach EC 2 Festigkeitsklassen | Beiwert s [-]
langsam erhartende Zemente (SL) 32,5N 0,38
<60 normal oder schnell erhartende 32,5R; 42,5 N 0,25
Zemente (N, R)
schnell erhdrtende hochfeste .
Zemente (RS) 42,5R; 52,5 0,20
> 60 alle Zemente 0,20

Aus Bild 38 ist erkennbar, dass die Frihfestigkeit von LC45/50 und
LC70/77 (im Alter von 2 Tagen) unterhalb der Vorhersagekurve fiir hoch-
feste bzw. fiir mit RS-Zement hergestellte normalschwere Betone liegt.
Die fur diese Leichtbetone ermittelte Frihfestigkeit entspricht eher der
Frihfestigkeit von Beton, der mit normal erhartendem Zement hergestellt
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wurde (vgl. Kurve fiir N-, R-Zement in Bild 38). Dies kénnte auf einen er-
héhten Feuchtegehalt in der Umgebung der pordsen, vorgendssten Blah-
tongesteinskérnung und die dadurch anfangs niedrigere Festigkeit dieses
Bereichs zurlickgefihrt werden. Durch die schnell fortschreitende Hydrata-
tion des Zementsteins wird dieser Feuchteliberschuss in den oberflachen-
nahen Bereichen des Gesteinskorns jedoch schnell verbraucht, was zu ei-
nem deutlichen Anstieg der Druckfestigkeit fihrt.

Die an Prismen mit den Abmessungen 40 mm x 40 mm x 160 mm durch-
gefihrten Druckfestigkeitsuntersuchungen zeigten einen ahnlichen Trend
(s. Bild 22). Der dabei festgestellte geringfligige Abfall der Druckfestigkeit
im Alter t = 90 Tage wird in den Féllen, in denen er statistisch signifikant
ist, auf eine leichte Reaktivitat der Blahtongesteinskérnung zuriickgefihrt.

Die Tatsache, dass sich die Blahtongesteinskérnung, im Gegensatz zu den
meisten natlrlichen Gesteinskérnungen, nicht inert verhalt, ist bekannt
(s. [90]). Dieses Verhalten leichter Gesteinskérnungen wurde bis jetzt nur
positiv bewertet, da durch die Reaktion der durch den Brennprozess auf
der Kornoberflache entstandenen puzzolanen Stoffe ein besserer Verbund
zwischen Korn und Matrix erreicht wird. Im Falle einer fortschreitenden
chemischen Reaktion zwischen der festen Schale der Kornoberflache (Sin-
terhaut) und der Matrix ist davon auszugehen, dass die entstandene Kon-
taktzone, ahnlich wie die Zementsteinmatrix, auf Wasserentzug infolge
innerer Austrocknung reagiert. Die Folge ist eine zunehmende Mikroriss-
bildung, durch die die Festigkeit der Matrix reduziert wird. Da die mecha-
nischen Eigenschaften der Sinterhaut maBgebend fiir die Kornfestigkeit
der pordsen leichten Gesteinskérnung sind, kann die Mikrorissbildung im
Bereich der Sinterhaut zu einer Reduzierung der Kornfestigkeit und somit
zum beobachteten Riickgang der Betonfestigkeit fliihren. Die durch diesen
Mechanismus verursachte Abnahme der Druckfestigkeit bei normal- und
hochfesten Leichtbetonen ist jedoch begrenzt und fihrt nicht wie eine Al-
kali-Kieselsaurereaktion zu einem vollstéandigen Festigkeitsverlust bzw. zu
einer Zerstérung des Betons.

5.2 Elastisches Verformungsverhalten

Im Rahmen der durchgefiihrten Untersuchungen wurden die Werte flr den
statischen Sekantenmodul im Alter von 28 Tagen Eim, fir die betrachteten
Leichtbetone erfasst. Die in Abschnitt 4.2 dargestellten Ergebnisse dieser
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Untersuchungen sind in Tabelle 16 zusammengestellt und werden dort mit
den in der aktuellen DIN 1045 angegebenen E-Modul-Werten verglichen.

Die Leichtbetone LC45/50 und LC70/77 weisen demnach etwas geringere
als die in DIN 1045-1 angegebenen Werte flir den Sekantenmodul auf,
wahrend bei dem Leichtbeton LC20/22 dagegen ein um 16 % hdherer E-
Modul-Wert gemessen wurde.

Tabelle 16: Sekanten-E-Modul nach DIN 1045-1 im Vergleich zu den Ver-
suchsergebnissen

Sekanten-E-Modul, E,,, [N/mm?2]
Festigkeité- btzw E?hdichteklasse/ Abweichung, F
esteinskorning gemessen | DIN 1045-1 |Eemves ~Bemon 400,
EIcm,Vers.
LC70/77 D2,0 F9.5, Natursand 27900 32700 -17 %
LC45/50 D1,6 F8, Liapor-Sand K 15400 17400 -13 %
LC20/22 D1,4 F6, Liapor-Sand K 10400 8700 +16 %

Die Bestimmung des Tangentenmoduls Ec(to) erfolgte, wie bereits in Ab-
schnitt 3.4.5 erlautert, anhand der bei der Belastung der Betonproben im
Kriechstand ermittelten elastischen  Augenblicksverformung  &(to)
(s. Tabelle 11) und der dazugehdérigen Spannung oc(tp). Dabei wurden
z. T. deutliche Differenzen zwischen den Werten flir den Sekantenmodul Ecm
und den Tangentenmodul E. festgestellt.

Im Gegensatz zu normalschweren Betonen, bei denen Eqo um ca. 10 % gro-
Bere Werte aufweist als Ecn, wurden bei den untersuchten normalfesten
Leichtbetonen um bis zu 20 % gréBere Werte flir Eco ermittelt. Der Tangen-
tenmodul E.x vom hochfesten Leichtbeton LC70/77 lag ca. 12 % Ulber dem
im Versuch ermittelten Sekantenmodul En. Der Grund fiir diese Unter-
schiede ist nicht in dem fir den Leichtbeton charakteristischen Spannungs-
Dehnungsverhalten (s. Abschnitt 3.4.2), sondern in den messtechnischen
Einflissen auf die experimentell ermittelten Werte fir den Sekanten- und
Tangenten-E-Modul zu suchen. Wahrend die Ermittlung des Sekanten-E-
Moduls mittels einer kontrolliert kraftgesteuerten Priifmaschine erfolgte,
wurde der Tangenten-E-Modul anhand der im Kriechstand mit einer manuell
gesteuerten Belastungseinrichtung, d. h. mit unkontrollierter Belastungsge-
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schwindigkeit (s. Abschnitt 3.4.4.3), gewonnenen Messwerte flr die Augen-
blicksverformung und der zugehdrigen Spannung errechnet.

Eine weitere mogliche Erklérung fir den vergleichsweise groBen Unter-
schied zwischen dem Tangenten- und dem Sekantenmodul kénnte neben
den genannten technischen Ursachen darauf beruhen, dass die Art der
zyklischen Belastung zur Ermittlung des Sekantenmoduls eine erhdhte
Rissbildung bewirkt, die sich in einer gréBeren Verformbarkeit, d. h. einem
scheinbar kleineren E-Modul, auswirkt. Eine weitergehende Differenzie-
rung beider genannter EinflussgroBen ist jedoch auf Grundlage der vorlie-
genden Datenbasis nicht méglich.

Zeitliche Entwicklung des Elastizitdtsmoduls

Im Hinblick auf das Verformungsverhalten von Beton kann die genaue
Kenntnis der elastischen Verformungen bei der Erstbelastung der Beton-
konstruktion - d. h. des Tangenten-E-Moduls - fir den entwerfenden In-
genieur von entscheidender Bedeutung sein, insbesondere dann, wenn es
sich um die Bemessung verformungsempfindlicher Betonbauwerke han-
delt. Zur genauen Abschatzung dieser Verformungen liefert DIN 1045-1
Angaben zur Bestimmung des Tangenten-E-Moduls im Alter von 28 Tagen
flir unterschiedliche Betone (s. a. Gl. (18)). Aufgrund der hohen Bedeu-
tung des Tangenten-E-Moduls fiir die einschlagigen Bemessungsverfahren
und der Tatsache, dass die elastische Verformung zum Zeitpunkt der Be-
lastung sowie die zeitliche Entwicklung des E-Moduls bei der Ermittlung
der Kriechfunktion (s. Gl. (11)) bekannt sein muss, wird in nachstehen-
dem Abschnitt kurz auf die Thematik der E-Modul-Modellierung eingegan-
gen.

Der Elastizitdtsmodul des Betons wird maBgebend durch die mechani-
schen Eigenschaften der Gesteinskérnung und der Zementsteinmatrix be-
stimmt. Mit steigender Steifigkeit der Gesteinskdrnung, sinkendem Was-
serzementwert der Zementsteinmatrix sowie sinkendem Zementleimge-
halt im Beton nimmt die GroBe des E-Moduls zu. Zur Abschdtzung des E-
Moduls eines normalschweren Betons wurde in der DIN 1045-1 ein empiri-
scher Ansatz aus dem CEB MC 90 [24] bzw. dem Eurocode 2 [40] Uber-
nommen. Danach kann die GréBe des Elastizitatsmoduls in beliebigem Al-
ter aus der Druckfestigkeit des Betons unter Berlicksichtigung der Art der
verwendeten Gesteinskdrnung gemaB nachstehend angegebenen Glei-
chungen ermittelt werden. Zur besseren Ubersichtlichkeit bzw. zur weite-
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ren statistischen Bewertung werden nachfolgend alle relevanten mathe-
matischen Formeln bzw. Hinweise zur Bestimmung des E-Moduls gemaB
der Angaben in [28], [30] und [40] wiedergegeben.

Die GroBe des Tangenten-E-Moduls Ecom des Betons im Alter von 28 Tagen
wird gemaB DIN 1045-1 [30] nach GI. (18) berechnet:

E.,., = 9500-3/f__ (18)

mit fom = mittlere zylindrische Druckfestigkeit des Betons in [N/mm?2]. Zur
Ermittlung des Elastizitatsmoduls des Betons im Alter t # 28 Tage kann
gemaB der Angaben in [28] bzw. [40] Gl. (19) herangezogen werden:

Eco(t) = EcOm ' exp(§|:1 - ?:U (19)

Der Beiwert s in GIl. (19) hangt vom verwendeten Zementtyp und der
Druckfestigkeit des Betons ab und kann Tabelle 15 enthommen werden.

Gl. (18) gilt fir die Verwendung von quarzitischer Gesteinskdrnung. Beim
Einsatz anderer Gesteinskérnungen ist der nach GIl. (18) ermittelte E-
Modul Ecom mit dem Faktor o, aus Tabelle 4 zu multiplizieren (s. Gl. (20)):

EcOm,mod =0~ EcOm (20)

Tabelle 17: Beiwert ag zur Berlcksichtigung des Einflusses der Art der
Gesteinskérnung auf den E-Modul von Beton nach [28] bzw.

[40]
Art der Gesteinskdérnung Korrekturbeiwert ag
Basalt, dichter Kalkstein 1,05 - 1,45 (im Mittel: 1,2)
Quarz, Quarzite 0,80 - 1,20 (im Mittel: 1,0)
Kalkstein 0,70 - 1,10 (im Mittel: 0,9)
Sandstein 0,55 - 0,85 (im Mittel: 0,7)

Die nach GIn. (18) bis (20) berechneten Verformungskennwerte fir den E-
Modul von Normalbeton stellen Mittelwerte dar, die sich bei Ublicher Zu-
sammensetzung eines Konstruktionsbetons einstellen. Flr die angegebe-
nen Kennwerte bzw. Mittelwerte gelten gewisse StreumaBe, die ggf. be-
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ricksichtigt werden missen. Auf der Grundlage zahlreicher Untersuchun-
gen (s. a. [24], [28]) kann angenommen werden, dass in der Praxis bis zu
20 % hodhere oder aber auch bis zu 30 % niedrigere E-Moduln auftreten
kénnen als nach GIn. (18) - (20) errechnet.

Bei Leichtbeton ist der Einfluss der Gesteinskérnung auf die elastische
Verformbarkeit des Betons deutlich starker ausgepragt als bei Normalbe-
ton. Zur Berlicksichtigung dieses Einflusses reichen die Druckfestigkeit des
Betons bzw. die Art der Gesteinskdornung als Eingangsparameter in einem
empirischen Ansatz alleine nicht mehr aus, um den E-Modul von Konstruk-
tionsleichtbeton sicher abschatzen zu kénnen. Systematische Untersu-
chungen (s. z. B. [41]) haben gezeigt, dass die Steifigkeit der leichten Ge-
steinskérnung unmittelbar von der Kornrohdichte abhangt. Mit sinkender
Kornrohdichte nimmt die Steifigkeit der leichten Gesteinskérnung erfah-
rungsgemaB ab. Da die Kornrohdichte der verwendeten Gesteinskérnung
in einem direkten Zusammenhang mit der Trockenrohdichte und damit der
Rohdichteklasse des Leichtbetons steht, kénnen die Verformungseigen-
schaften der leichten Gesteinskérnung indirekt tber die Trockenrohdichte
des Betons abgeschatzt werden.

Diese Erkenntnisse wurden bei der Ausarbeitung des Modells zur Berech-
nung des E-Moduls von Leichtbeton dahingehend berlicksichtigt, dass der
Ansatz in der DIN 1045-1 um einen zusatzlichen Beiwert n. (s. Gl. (22))

erweitert wurde. Dabei hat man auf eine Unterscheidung nach der Art der
verwendeten Gesteinskdrnung, wie sie bei Normalbeton angewendet wird,
verzichtet. Nach Gl. (21) ergibt sich bei der Betrachtung von gleich zu-
sammengesetzten Leichtbetonen (Betone gleicher Druckfestigkeit) flir den
Beton mit geringerer Trockenrohdichte ein geringerer Wert des E-Moduls.

EICOm = EcOm 'nE (21)
mit
p 2
=] 22
e (2200) (22)

Aufgrund der nahezu linearen Spannungs-Dehnungsbeziehung (vgl. Ab-
schnitt 4.2) bei Leichtbeton im Gebrauchszustand kann nach Auffassung
von Faust [41] der Tangenten-E-Modul E;o mit dem mittleren Sekanten-E-
Modul E,m gleichgesetzt werden.
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Die Genauigkeit des oben beschriebenen empirischen Ansatzes wurde in
der vorliegenden Arbeit durch eine statistische Auswertung umfangreicher
Literaturdaten und eigener Ergebnisse Uberprift (siehe Bilder 39 und 40).

— 60 T - T T - = 40 /O
° sswerte 0,
£ +30 %
5 A Eigene Versuche _ ——I 35 , 4 e}
=% g +30% |
E 3
> 30 !
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Bild 39: Vorhersagegenauigkeit des Ansatzes in der DIN 1045-1 zur Be-
rechnung des Tangenten-E-Moduls Eicom im Alter von 28 Tagen;
Zusammenstellung der Messergebnisse fiur den mittleren E-
Modul Eom aus diversen Literaturquellen sowie des anzusetzen-
den Streubereichs

In Bild 39 sind die Werte des mittleren E-Moduls Eicm im Alter von 28 Ta-
gen aus insgesamt 14 Literaturquellen und eigenen Untersuchungsergeb-
nissen dargestellt. Weiterhin zeigt Bild 39 die Kurve fir die Vorhersage
des E-Moduls nach GlI. (21).

Aus diesem Bild wird deutlich, dass der in der DIN 1045-1 gewahlte An-
satz eine gute Abschatzung des E-Moduls erlaubt (dabei wird unterstellt,
dass der Tangenten-E-Moduls Eom dem mittleren Sekanten-E-Modul Eim
im Alter von 28 Tagen gleichgesetzt werden darf). Tendenziell neigt das
mathematische Modell, insbesondere bei hochfesten Leichtbetonen, dazu,
die GroBe des experimentell ermittelten E-Moduls zu Uberschatzen.

Bild 40 zeigt fur die hier untersuchten Leichtbetone die auf das Alter von
28 Tagen bezogenen Werte des nach DIN 1048-5 ermittelten statischen E-
Moduls (links) und des aus der elastischen Anfangsdehnung des Betons
bei Belastung im Kriechversuch bestimmten Tangenten-E-Moduls (rechts)
sowie die nach GI. (19) berechneten zeitlichen Verlaufe des E-Moduls flr
Betone in Abhdngigkeit von der Zementart.
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Bild 40: Gegenlberstellung des nach DIN 1048-5 ermittelten statischen
Sekanten-E-Moduls (links) und des aus dem Kriechversuch be-
stimmten Tangenten-E-Moduls (rechts) mit der Vorhersage nach
Gl. (19) fur Betone mit unterschiedlichen Zementen

Beim Vergleich der Messwerte mit der Vorhersage nach Gl. (19) wird
deutlich, dass die GroBe des E-Moduls von Leichtbeton mit der Zeit nicht
so stark ansteigt, wie vorhergesagt (vgl. Bild 40). Dies kann dadurch er-
klért werden, dass bei Leichtbeton der Zementstein bereits nach wenigen
Tagen der Hydratation den E-Modul der Gesteinskdrnung erreicht bzw.
Ubertrifft. Das Verformungsverhalten wird ab diesem Zeitpunkt im We-
sentlichen durch die vergleichsweise weiche leichte Gesteinskérnung be-
stimmt. Der E-Modul steigt nur noch geringfiigig an [45]. Des Weiteren
wurde bei fast allen untersuchten Leichtbetonen eine leichte Abnahme des
E-Moduls im Alter t > 90 Tage festgestellt. Ahnlich wie bei der Festigkeits-
entwicklung (s. a. Abschnitt 5.1) kann dieser Sachverhalt auf die Mikro-
rissbildung in der Zementsteinmatrix infolge des Schwindens (s. a. Kapi-
tel 2) und der damit verbundenen Verringerung der Festigkeit und der
Steifigkeit des Zementsteins zurtckgefihrt werden.

Zur Quantifizierung der StreumaBe der berechneten elastischen Verfor-
mungen bzw. des E-Moduls von Leichtbeton kann der mittlere Fehler nach
Gl. (62) (s. a. Abschnitt 6.5) als statistische KenngréBe herangezogen
werden. Die Auswertung der in Bild 39 dargestellten Ergebnisse von 15
Autoren aus insgesamt 78 Versuchen zeigt, dass der mittlere Fehler fir
den berechneten Tangenten-E-Modul im Alter von 28 Tagen fir normal-
und hochfeste Konstruktionsleichtbetone bei ca. F = 20 % liegt.
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Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass der in diesem Abschnitt
beschriebener empirischer Ansatz zur Ermittlung des E-Moduls von Leicht-
beton gemaB der DIN 1045-1 eine hinreichend gute, mit dem fiir Normal-
beton glltigen Ansatz vergleichbare Vorhersagegenauigkeit liefert.

5.3 Schwinden

Wie die in Abschnitt 4.4 dargestellten Ergebnisse zeigen, weisen die un-
tersuchten normal- und hochfesten Leichtbetone im Vergleich zu normal-
schweren Betonen deutliche Unterschiede im Schwindverhalten auf. Das
Schwinden dieser Leichtbetone ist durch eine ausgepragte Quellphase in
jungem Alter bzw. zu Beginn der Messungen gepragt.

Das Quellen wurde bei allen untersuchten Proben unabhéngig von den
Abmessungen und der Lagerungsart festgestellt. Bei den ab dem zweiten
Tag trocken gelagerten Schwindprobekdrpern aus sowohl einem normal-
festen Leichtbeton LC20/22 bzw. LC45/50 als auch einem hochfesten
Leichtbeton LC70/77 erreichte die Quellverformung in sehr kurzer Zeit den
Maximalwert von ca. 100 pm/m und ging nach 5 Tagen (beim LC70/77)
bzw. 30 Tagen (beim LC45/50) ins Schwinden, d. h. eine absolute Verkiir-
zung, Uber. Erst nach mehreren Wochen Austrocknung (zwischen 30 und
100 Tagen) wurden bei diesen Probekérpern negative Werte flr die Ge-
samtschwindverformung registriert (vgl. Bild 41).

Dieser Effekt ist fir Betone, die mit Liapor Blahtongesteinskérnung herge-
stellt wurden (s. [88], [95]), grundsatzlich bekannt. Eine mégliche Erkla-
rung flr ein solches Verhalten liegt in der Tatsache begriindet, dass die
pordse Blahtongesteinskérnung durch das Entziehen des Wassers aus der
Betonmischung wéahrend der Herstellung bzw. durch gezieltes Vornassen
unmittelbar vor der Herstellung eine bestimmte Menge an Wasser im po-
résen Kern sammelt. Die in der Zementsteinmatrix einsetzende und
schnell fortschreitende Hydratation fuhrt dazu, dass die mehr oder weni-
ger gesattigte Blahtongesteinskérnung das im Korninneren enthaltene
freie Wasser an die Zementsteinmatrix abgibt und dadurch eine Quellver-
formung verursacht. Das Quellen selbst kann nur so lange stattfinden, wie
Wasser in der Blahtongesteinskérnung vorhanden ist und vom Kern an
den umgebenden Zementstein abgegeben werden kann. Die Dauer der
Quellphase hangt damit in erster Linie von der Menge des Wassers im In-
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neren der Blahtongesteinskdrnung sowie von der Dichtigkeit der Zement-
steinmatrix, die die zeitliche Entwicklung der Trocknungsprozesse im Be-
ton maBgeblich beeinflusst, ab. Unterschreitet der Wassergehalt der Ge-
steinskdrnung einen bestimmten Mindestwert, stellt sich Schwinden im
Beton ein. Dies wird durch die in Bild 41 dargestellten Untersuchungser-
gebnisse bestatigt.
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Bild 41: Gesamtschwindverformung der versiegelt und unversiegelt gela-
gerten Leichtbetone (Zylinder @ x h = 150 mm x 450 mm;
Trocknungsbeginn t; = 2 Tage; Lagerung: 20 °C, 65 % r. F.)

So wurde bei dem hochfesten Beton LC70/77 mit relativ dichter Blahton-
gesteinskérnung F9.5 eine kiirzere Quellphase als bei den normalfesten
Leichtbetonen LC20/22 und LC45/50, die mit pordserer und vor allem vor-
genasster Blahtongesteinskérnung F6 bzw. F8 und Liapor Leichtsand her-
gestellt wurden, festgestellt (vgl. Bild 41).

Die Nachbehandlungsdauer (Trocknungsbeginn) der untersuchten
Leichtbetone hat einen mit normalschwerem Beton vergleichbaren Einfluss
auf das Schwinden. Tragt man fir alle untersuchten Leichtbetone die auf
den extrapolierten Endwert bezogenen Trocknungsschwindverformungen
Uber die Trocknungsdauer auf (s. Bild 42), so wird deutlich, dass sich die
Schwindverformung der 7 Tage lang feucht nachbehandelten Probe aus
dem Leichtbeton LC20/22 langsamer entwickelt als die der entsprechen-
den Probe, die schon ab dem 2. Tag austrocknen konnte (vgl. Bild 29).
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Diese durch die Nachbehandlungsdauer hervorgerufenen Unterschiede im
zeitlichen Verlauf des Schwindens sind beim hochfesten Leichtbeton
LC70/77 erwartungsgemal deutlich geringer ausgepragt als bei den nor-
malfesten Leichtbetonen LC20/22 und LC45/50. Dies ist auf einen niedri-
geren Wasserzementwert und die entsprechend dichtere Zementsteinmat-
rix des LC70/77 zurickzufihren. Die Analyse der vorliegenden Versuchs-
daten Uber das Trocknungsschwinden hat weiterhin gezeigt, dass eine
langere Nachbehandlung keinen signifikanten Einfluss auf die End-
schwindwerte der hier untersuchten Leichtbetone hat.
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Bild 42: Zeitliche Entwicklung des Trocknungsschwindens flir die unter-
suchten Leichtbetone (Zylinder @ x h = 150 mm x 450 mm; La-
gerung: 20 °C, 65 % r. F.)

Grundsatzlich kann festgestellt werden, dass hinsichtlich des Einflusses
der Nachbehandlung auf das EndschwindmaB zwei gegenlaufige Prozesse
stattfinden. Der mit der Zunahme des Hydratationsgrades abnehmende
Wassergehalt im Porengefiige reduziert das moégliche Trocknungs-
schwindmaB, wahrend die sich ebenfalls einstellende feinere Porositat ein
hdéheres Schwinden bewirkt. Bei normalschweren Konstruktionsbetonen
wird das EndschwindmaB durch die Nachbehandlungsdauer, soweit sich
diese im Ublichen Rahmen bewegt, nicht nennenswert beeinflusst.
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Die Untersuchungsergebnisse zum Einfluss der Bauteilabmessungen auf
das Schwindverhalten der Leichtbetone sind in Abschnitt 4.4 Bilder 26 bis
28 dargestellt. Ahnlich wie bei den vergleichbaren normalschweren Beto-
nen entwickelt sich das Schwinden bei den Proben mit den kleineren Ab-
messungen (@ x h = 75 mm x 225 mm) schneller als bei den Proben
@ x h = 150 mm x 450 mm. Mit steigendem Wassergehalt im Leichtbeton
nimmt dieser Einfluss zu und ist bei normalfesten Leichtbetonen der Giite
LC20/22 und LC45/50 deutlich starker ausgepragt als beim hochfesten
LC70/77 (vgl. Bilder 26 und 28).

Die an den versiegelt gelagerten, unbelasteten Proben gemessene Ver-
formung wird maBgeblich durch die Eigenschaften der Zementsteinmatrix
bestimmt. Das Grundschwinden selbst wird zum einen durch die chemi-
sche Reaktion im Zementstein (chemisches Schwinden) und zum anderen
durch den Wasserverbrauch infolge der Hydratation im Betoninneren (der
inneren Austrocknung) hervorgerufen. Daher nimmt die GréB8e des Grund-
schwindens mit sinkendem Wasserzementwert der Zementsteinmatrix
kontinuierlich zu. So wurde bei dem normalfesten Leichtbeton LC20/22,
dessen Zementsteinmatrix einen héheren Wasserzementwert besitzt, ein
deutlich kleinerer Endwert der Grundschwindverformung ermittelt als bei
dem hochfesten Leichtbeton LC70/77. Bei der Auswertung der Versuchs-
daten muss allerdings beachtet werden, dass die an versiegelt gelagerten
Proben erfasste hygrische Verformung nicht nur das Grundschwinden,
sondern auch das autogene Quellen beinhaltet.

Wie man Bild 25 entnehmen kann, unterscheiden sich die gemessenen
Schwindverlaufe der versiegelt gelagerten Leichtbetone nur unwesentlich
voneinander. Im Gegensatz zu den hochfesten normalschweren Betonen,
bei denen kurz nach der Herstellung eine deutliche Verkirzung an den
versiegelt gelagerten Proben zu beobachten ist (s. a. [85]), wurde bei den
untersuchten Leichtbetonen Uber langere Zeit eine Quellverformung ge-
messen. Die moglichen Ursachen fiir dieses Verhalten wurden zu Beginn
dieses Abschnitts diskutiert.

Die Differenz zwischen den an versiegelt und unversiegelt gelagerten, un-
belasteten Proben gemessenen Verformungen wird als Trocknungs-
schwinden bezeichnet. Das AusmaB des Trocknungsschwindens wird
durch den sich entwickelnden Wasserverlust des Betons bestimmt. Dies
bedeutet, dass mit zunehmendem urspriinglichem Wassergehalt des Be-
tons die Schwindverformungen anwachsen je mehr Wasser an die Umge-
bung abgegeben werden kann. Die Bauteilabmessungen beeinflussen dabei
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vorrangig die Schwindgeschwindigkeit, die weiterhin von der Zementstein-
porositat, d. h. dem Wasserzementwert und dem Betonalter, abhdngt. Mit
zunehmendem Zementsteingehalt eines Betons und sinkender Steifigkeit
der Gesteinskdérnung steigen die Schwindverformungen an. Die durchge-
fihrten Messungen ermdglichen es, die Trocknungsschwindkomponente
fir die untersuchten Leichtbetone LC20/22, LC45/50 sowie LC70/77 zu
ermitteln.

In Bild 29 wurde das Trocknungsschwinden flr alle Leichtbetone darge-
stellt. Aufgrund der oben beschriebenen Quellvorgdnge im Leichtbeton in
den ersten Tagen nach der Herstellung verlauft das Trocknungsschwinden
des Leichtbetons LC45/50 wegen des hdheren urspriinglichen Wasserge-
halts langsamer als jenes des LC70/77. Wie zu erwarten war, wurde der
groBte Endwert des Trocknungsschwindens beim Leichtbeton LC20/22 er-
mittelt, der das hdchste Trocknungspotenzial sowie die geringere Steifig-
keit der Gesteinskdérnung aufwies.

In friheren Arbeiten (siehe z. B. [95]) wurde an unbelasteten Proben so-
wohl fir normalschwere Betone als auch fir Leichtbetone ein anndhernd
konstanter Quotient aus Schwinddehnung und Masseverlust beobachtet.
Es besteht somit ein linearer Zusammenhang zwischen der Schwinddeh-
nung und dem Masseverlust. Dieser Zusammenhang konnte in den vorlie-
genden Versuchen nicht direkt bestatigt werden. Trotz eines stetigen Mas-
severlusts im Anschluss an die feuchte Nachbehandlung (vgl. Bild 31),
wurden bei allen Schwindproben Gber mehrere Tage hinweg Quellverfor-
mungen anstatt Schwindverformungen gemessen. Aus Bild 31 wird jedoch
auch deutlich, dass bei einsetzender Verkirzung der Proben (d. h. nach
Abschluss der Quellphase) sich der erwartete lineare Zusammenhang zwi-
schen Trocknungsschwindverkiirzung und Masseverlust einstellt. Unter-
stellt man, dass die verformungsbestimmenden Vorgange im Zementstein
im Leichtbeton identisch sind zu den Vorgangen bei Normalbeton, so ist
die vorgenasste leichte Gesteinskérnung offensichtlich in der Lage, einen
Teil des verdunsteten Wassers zu kompensieren. Die trotz der gleichzeiti-
gen Austrocknung dennoch zu beobachtenden anfanglichen Quellverfor-
mungen belegen jedoch auch, dass die dem Quellvorgang zugrundelie-
genden Mechanismen deutlich leistungsfahiger sind als der Trocknungs-
vorgang selbst.

In Tabelle 18 sind flr alle durchgefiihrten Schwindversuche die extrapo-
lierten Endwerte der Schwindverformungen den entsprechenden rechneri-

schen Endwerten nach DIN 1045-1 [30] gegenubergestellt. Angegeben
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sind ebenfalls alle EingangsgréBen zur rechnerischen Ermittlung der
SchwindmaBe. Bei der Auswertung der Versuchsergebnisse wurden die
Endschwindwerte fiir zwei unterschiedliche Betrachtungsfalle ermittelt. Die
Endwerte in Spalte 6 bzw. 7 resultieren aus der Betrachtung der Verkdir-
zung der Proben nach dem Abklingen der Quellphase, d. h. nach dem Er-
reichen der maximalen Quellverformung €qmax (s. Bild 43), wéahrend in
Spalte 5 die Endwerte von der Nullmessung ausgehend enthalten sind. Die
Abweichungen der DIN-Werte von den extrapolierten Endwerten beziehen
sich auf die in Spalte 5 angegebenen SchwindmaBe.

Tabelle 18: Charakteristische Daten und Ergebnisse der Schwinduntersu-
chungen an Leichtbetonen der Giite LC20/22, LC45/50 und

LC70/77
Abmessun- | Trocknungs- | Schwinden ab Schwinden ab Schwinden Abweichung
gen beginn Nullmessung, Maximum der nach [Fs

c @ x h ts extrapoliert Quellphase, DIN 1045 | Vers. — £

% Serie €5, Versuch extrapoliert 50,01 T -100%

° HYP 1) HYP Y | Ross? HYP 1)

[mm] [Tage] (um/m] | [pm/m] | [um/m] | [pm/m] %]

1 2 3 4 5 6 7 8 9
~ S70g2 2 -668 -778 -521 -559 16,29
g z S70gv  |150 x 450 - -198 -322 -323 -126 36,50
O © |S70g7 7 -524 -606 -571 -560 -6,85
= ls7ok2 | 75 x 225 2 (-260) 340 | -331 -558 (-114,57)
o S45g2 2 -826 -957 -1028 -697 15,69
g f S45gv  |150 x 450 - -65 -144 -140 -76 -16,51
& O |s45g7 7 -819 -947 -832 -695 15,04
- S45k2 75 x 225 2 (-422) -486 -456 -696 (-64,93)
~ S20g2 2 -820 -905 -913 -658 19,76
g < S20gv  |150 x 450 - -16 -127 -112 -37 -124,46
8 0 |S20g7 7 -866 -1049 -1125 -658 24,01
= [s20k2 | 75x 225 2 783 845 | 778 | -658 15,95

1) Endwerte extrapoliert nach Gl. (14); s. a. Anhang A4.4 Bilder 4.34 bis 4.51

2 Endwerte extrapoliert nach Gl. (13); s. a. Anhang A4.3 Bilder 4.16 bis 4.30

3 In Spalte 8 sind die theoretischen Endwerte fiir die Schwindverformung entsprechen-
der Leichtbetone angegeben

Bei der Extrapolation der Messwerte flr die Versuchsserien S70k2 und
S45k2 (Probekdrper mit den Abmessungen @ x h = 75 mm x 225 mm)
ergaben sich im Vergleich zu identisch zusammengesetzten Probekdrpern
mit den Abmessungen @ x h = 150 mm x 450 mm, die unter gleichen
Prifbedingungen untersucht wurden, um betragsmaBig fast 100 % kleine-
re Endwerte flir das Schwinden (s. eingeklammerte Werte in Spalte 5,
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Tabelle 18). Der Grund flir diese ausgepragten Unterschiede ist in der
nicht ausreichend langen Beobachtungs- bzw. Trocknungsdauer von ca.
180 Tagen bei den genannten Versuchsserien zu sehen.
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Bild 43: Prinzip der Extrapolation der Endwerte gemessener Gesamt-
schwindverformungen (s. Tabelle 18)

/

Grundsatzlich gilt fur die in Tabelle 18, Spalte 9 angegebenen Abweichun-
gen, dass alle hier angegebenen Werte mit einer gewissen Unsicherheit
behaftet sind. Dies gilt insbesondere fir die extrapolierten Endwerte des
Schwindens aus den Versuchen mit einer kurzen Beobachtungsdauer. Als
gesichert kann jedoch angesehen werden, dass sich das Schwinden fir
leichte und normalschwere Betone unterschiedlich vollzieht. Dies muss in
den entsprechenden Modellansatzen berlicksichtigt werden (s. Kapitel 6).

5.4 Kriechen

In Abschnitt 4.5 wurden die Ergebnisse der Kriechuntersuchungen an
Leichtbetonen LC20/22, LC45/50 und LC70/77 ausflhrlich dargestellt.

Aus zahlreichen in der Literatur dokumentierten Versuchsergebnissen zum
Einfluss des Belastungsalters auf das Kriechverhalten von Normalbeton
(s. dazu [62], [96], [97]) ist bekannt, dass zwischen der GroBe der
Kriechverformungen und dem Belastungsalter des Betons ein signifikanter
Zusammenhang besteht. Dieser Zusammenhang ist auf die zeitlichen Ver-
anderungen des Hydratationsgrades des Zementsteins und damit verbun-
denen Anderungen der Festigkeit bzw. des E-Moduls des Betons zuriickzu-
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fihren. Mit steigendem Belastungsalter des Betons nimmt die GroBe der
Kriechverformungen ab. Da die Hydratation des Zementsteins primar von
der Reaktivitat des Zements und von der vorherrschenden Temperatur
abhangig ist, missen auch diese Parameter bei der Betrachtung bzw. Mo-
dellierung von belastungsaltersbedingten Verdanderungen der Kriechver-
formungen Eingang in ein Modell finden.

Die Ergebnisse der Untersuchungen zum Einfluss des Belastungsalters auf
das Kriechen der hier betrachteten Leichtbetone zeigen erwartungsgemas,
dass die Kriechverformungen - analog zum Verhalten von Normalbeton -
mit zunehmendem Belastungsalter erheblich abnehmen (siehe Bilder 32
bis 34 bzw. Tabelle 12 in Abschnitt 4.5). Des Weiteren zeigt die Auswer-
tung der vorliegenden Daten, dass der Einfluss des Belastungsalters auf
den Endwert der Kriechzahl beim niederfesten Leichtbeton LC20/22 star-
ker ausgeprdgt ist als beim hochfesten Leichtbeton LC70/77. Dies wird
aus Bild 44 deutlich, in dem die Abnahme der auf das Belastungsalter ty =
28 Tage bezogenen Kriechzahl @(t,to) / ¢(t,to = 28) mit steigendem Belas-
tungsalter nach einer Belastungsdauer von (t-to) = 100 Tagen dargestellt
ist.

Der Grund hierflr liegt u. a. in der unterschiedlichen Zusammensetzung
der untersuchten Leichtbetone. Wahrend fiir die Herstellung von LC70/77
ein schnell erhartender hochfester Zement CEM I 42,5 R verwendet wur-
de, kam bei der Herstellung von LC20/22 ein im Vergleich zu CEM I 42,5 R
langsamer erhdrtender Zement CEM I 32,5 R zum Einsatz.

Wenn man die in Bild 44 dargestellten Zusammenhdnge zwischen der
Kriechzahl (Kriechverformung) und dem Betonbelastungsalter fir unter-
schiedliche Belastungsdauern t-tp = 10, 100 und 365 Tage darstellt, wird
ersichtlich, dass die belastungsaltersbedingten Veranderungen der GréBe
der Kriechverformung mit steigender Belastungsdauer zurlickgehen
(s. Bild 45). Daraus folgt, dass das Belastungsalter to nicht nur die GroBe,
sondern auch den zeitlichen Verlauf der Kriechverformungen beeinflusst.
Dieser Sachverhalt muss bei der Entwicklung bzw. Optimierung entspre-
chender Vorhersagemodelle bertlicksichtigt werden (s. a. Abschnitt 6.3).

103



Kapitel 5

Bild 44:

Bild 45:
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Kriechverformungen von Leichtbeton flir Belastungsdauern von
(t-to) = 10, 100 und 365 Tagen

Die Interpretation der Ergebnisse zum Einfluss der Bauteilabmessungen

auf das

Kriechverhalten (s. Bild 35) wird dadurch erschwert, dass beim

hochfesten Leichtbeton LC70/77 zu Beginn der Belastung die KriechmaBe
fir beide ProbengroBen deutlich voneinander abweichen. Neben statisti-
schen Einflissen kdnnte auch eine Gefligestérung im kleinen Probekdrper
hierfir ursachlich sein.
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Wenn man dieses Artefakt eliminiert, in dem man das KriechmaB der Pro-
be mit geringerem Durchmesser gedanklich um ein MaB Ae(t,to) redu-
ziert, so zeigt sich, dass beim hochfesten Leichtbeton bis zu einer Beo-
bachtungsdauer von ca. 100 Tagen praktisch kein Unterschied im Kriech-
verhalten von diinnen und dicken Proben auftritt. Dies resultiert aus dem
Sachverhalt, dass der hochfeste Leichtbeton LC70/77 eine sehr dichte
Matrix besitzt, die kaum Feuchtigkeit an die Umgebung abgibt, so dass
sich Trocknungskriecheffekte, die fir den Einfluss der Proben- bzw. Bau-
teildicke auf den Kriechverlauf verantwortlich sind, nicht ausbilden kon-
nen.

Gestltzt wird diese Interpretation auch durch den Verlauf der Kriechkur-
ven der versiegelten und unversiegelten Proben aus dem Leichtbeton
LC70/77, die praktisch deckungsgleich sind (siehe Bild 36).

Anders als beim hochfesten Leichtbeton LC70/77 zeigt sich beim normal-
festen Leichtbeton der Giite LC45/50 ein ausgepragter Einfluss der Pro-
ben- bzw. Bauteildicke auf das Kriechverhalten (Bild 35, rechts). Die redu-
zierte Dichtheit der Matrix ermdglicht einen Feuchtigkeitstransport vom
Probekorperinneren an die Umgebung, so dass sich eine Trocknungs-
kriechverformung entwickeln und dem Grundkriechen Uberlagern kann.
Auch diese Folgerung wird durch die in Bild 36 dargestellten Ergebnisse
bestdtigt. Im Gegensatz zum hochfesten Leichtbeton LC70/77 weisen die
Leichtbetone LC20/22 und LC45/50 einen signifikant unterschiedlichen
zeitlichen Verlauf der KriechmaBe bei versiegelter und unversiegelter La-
gerung auf.

Inwieweit der Einfluss der Bauteilabmessungen allein den zeitlichen Ver-
lauf der Verformung oder aber auch ihren (extrapolierten) Endwert beein-
flusst, kann, anhand der bisher gewonnenen Versuchsdaten, nur nahe-
rungsweise abgeschatzt werden. Fir eine Beeinflussung des Endwerts
sprachen vor allem unterschiedliche mittlere Hydratationsgrade bei din-
nen und dicken Probekérpern, sofern sie Feuchte abgeben, also austrock-
nen kdnnen.

Die Ausbildung des Grund- und Trocknungskriechens wurde anhand
systematischer Versuche an versiegelten und unversiegelten Probekdrpern
untersucht (siehe Bild 36). Die maBgebenden Ergebnisse wurden bereits
im vorangehenden Absatz in Verbindung mit der Betrachtung des Einflus-
ses der Bauteildicke besprochen. Das Trocknungskriechen kann sich nur
ausbilden und dem Grundkriechen Uberlagern, wenn eine Feuchtigkeitsab-
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gabe der Probe an die Umgebung mdéglich ist. Eine solche Feuchtigkeits-
abgabe ist selbstverstandlich nicht mdglich, wenn die Proben versiegelt
sind. Sie ist aber auch nicht oder nur sehr eingeschrankt bei hochfesten
und entsprechend dichten Betonen oder bei sehr groBen Proben bzw. Bau-
teildicken madglich.

Aus den vorangehenden Ausfihrungen folgt, dass hinsichtlich der Modell-
bildung die Einflisse aus den Bauteilabmessungen und der Betonfestigkeit
untrennbar mit den Verformungskomponenten Grund- und Trocknungs-
kriechen bzw. dem Trocknungskriechen allein gekoppelt sind. Das Trock-
nungskriechen, welches bei Feuchteabgabe wahrend der Belastung auf-
tritt, muss in dem MaBe abnehmen, wie die Bauteilabmessungen und/oder
die Betonfestigkeit (Dichtheit) zunehmen. Sehr dicke Bauteile bzw. Bau-
teile aus hochfesten Betonen zeigen nur noch Grundkriechverformungen,
deren GroéBenordnung anhand der Versuche an versiegelten Proben abge-
schatzt werden kann.

Grundsatzlich kann festgestellt werden, dass sich die beschriebenen Zu-
sammenhdnge bei Leichtbetonen von jenen bei normalschweren Betonen
zwar nicht im Prinzip, wohl aber in den Tendenzen unterscheiden. Dies
liegt in der Festigkeit bzw. Dichtheit der Matrix begriindet, die bei gleicher
Druckfestigkeit beim Leichtbeton héher ist als bei Normalbeton.

Eine wissenschaftlich differenzierte Betrachtung dieser Ergebnisse erfor-
dert auch der Umstand, das Leichtbetone ein Feuchtereservoir in der po-
résen leichten Gesteinskdrnungen beherbergen, welches das Kriechen,
ahnlich wie das Schwinden, unabdingbar beeinflusst. Diesbeziglich muss
beim Kriechen insbesondere bedacht werden, dass eine Feuchtezufuhr in
eine trockene bzw. hydratisierte Zementsteinmatrix, z. B. aus der Ge-
steinskdrnung, ebenso das Kriechen beschleunigt, wie eine Feuchteabgabe
an die Umgebung.

Die Motivation und Zielsetzung des Untersuchungsprogramms bestand
neben der grundsatzlichen Klarung des Kriech- und Schwindverhaltens
normal- und hochfester Leichtbetone in einer Bewertung der Zuverldssig-
keit des Vorhersageansatzes der DIN 1045-1 fiir diese Verformungen.
Hierzu bedarf es eines Vergleichs der gefundenen experimentellen Ver-
formungswerte mit den entsprechenden Vorhersagewerten der Norm.
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Tabelle 19: Vergleich der extrapolierten Endwerte der Kriechzahl mit den
Angaben nach DIN 1045-1

Abmessun- | Lagerung® Belas- Belas- Kriechzahl, | Kriechzahl, | Abweichung
- gen turlgsgrad tungsalter | extrapoliert @..pIN Freo Nach
8 Serie @xh 0c(to) to Pus,versuch nach DIN Gl. (23)
i 1045
[mm] [-] [Tage] [-] [-] [%]
1 2 3 4 5 6 7 8 9
K70g2-40 tr. (C) 0,38 1,717Y 1,135 33,9
. K70g2v-40 150 x 450 |vers. (D) 0,39 ) 1,038 0,773 25,5
~ | K70g2-20 tr. (C) 0,19 0,787 1,135 -44,2
,e K70k2-40 75 x 225 |tr. (C) 0,41 1,231 1,227 0,3
g K70g28v-40 vers. (D) 0,38 1,025 0,565 44,9
9 K70g28-40 150 x 450 |tr. (C) 0,37 28 0,650 0,830 -27,8
K70g28-20 tr. (C) 0,19 1,023 0,830 18,8
K70g180-40 | 150 x 450 |tr. (C) 0,39 182 0,713 0,594 16,7
K45g2-40 tr. (C) 0,38 1,324 1,158 12,5
N K45g2v-40 150 x 450 |vers. (D) 0,38 ) 0,812 0,706 13,1
= | K45g2-20 tr. (C) 0,20 1,277 1,158 9,3
2 K45k2-40 75x 225 |tr. (C) 0,42 1,817 1,273 29,9
E K45g28v-40 vers. (D) 0,39 0,631 0,516 18,2
§ K45g28-40 150 x 450 |tr. (C) 0,36 28 0,917 0,847 7,7
K45g28-20 tr. (C) 0,19 0,822Y 0,847 -3,1
K45g180-40 150 x 450 [tr. (C) 0,39 182 0,641 0,606 5,5
K20g2-40 tr. (C) 0,37 2,322 1,672 28,0
< |K20g2v-40 150 x 450 |vers. (D) 0,35 2 0,763 0,846 -13,8
2 |K20g2-20 tr. (C) 0,16 2,749 1,672 39,2
S K20g28v-40 tr. (C) 0,37 0,710% 0,516 25,4
g K20g28-40 | 150 x 450 |vers. (D) 0,38 28 1,044 1,020 2,3
- | K20g28-20 tr. (C) 0,18 0,851 1,020 -19,9
K20g180-40 | 150 x 450 |tr. (C) 0,38 182 0,759? 0,712 6,2

1

Endwert entspricht einem nach Gl. (15) extrapolierten Wert der Kriechzahl nach einer
Belastungsdauer t-t; = 10.000 Tage

Endwert entspricht einem nach Gl. (14) extrapolierten Wert der Kriechzahl nach einer
Belastungsdauer t-t; = 10.000 Tage

In Spalte 7 sind die theoretischen Endwerte fiir die Kriechzahl entsprechender Leicht-
betone angegeben

Angaben Uber verwendete Bezeichnungen fiir die Lagerungsart einzelner Serien kon-
nen Tabelle 7 entnommen werden

2)
3)

4)

Fir die Kriechverformungen erfolgt dieser Vergleich anhand der in
Tabelle 19 zusammengestellten Angaben. Dort sind neben den wesentli-
chen Ausgangsdaten der Kriechversuche die nach GIn. (14) bzw. (15) ext-
rapolierten Endwerte der Kriechzahl @, versuch @angegeben. In Spalte 8 sind
die nach DIN 1045-1 berechneten Endkriechzahlen @wopinv aufgefihrt.
Spalte 9 enthalt die nach GIl. (23) errechneten Abweichungen Fye der in
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DIN 1045-1 angegebenen Werte ¢w,piv Von den in den Versuchen ermit-
telten, extrapolierten Endkriechzahlen Qe versuch-

Fkﬂ0 _ (q)ac,Versuch - q)ac,DIN) .100% (23)

(pr,Versuch

Eine ausfihrliche Analyse der Vorhersagegenauigkeit des Kriechansatzes
in der DIN 1045-1 wird in Abschnitt 6.5.3 gegeben.
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6 Neuer Ansatz zur Vorhersage des Schwindens
und Kriechens von Leichtbeton

6.1 Vorbemerkungen

Die vorliegenden Versuchsergebnisse bilden die Grundlage fir die Ent-
wicklung eines Vorhersagemodells fiir das Schwinden und Kriechen von
Leichtbeton. Allerdings ist es auf der Basis der bislang vorliegenden Daten
noch nicht mdglich, eine umfassende Optimierung des Modells durchzu-
fihren, wie sie beispielsweise flir die in der Norm DIN 1045-1 [30] enthal-
tenen Modelle fiir Normalbeton umgesetzt wurde.

Nachfolgend werden unter Berilicksichtigung der gewonnenen Erkenntnisse
die Grundlagen des neuen Modellansatzes vorgestellt. Der neue Ansatz ist
in seinem Grundkonzept eng an die Vorhersagemodelle fiir das Kriechen
und Schwinden der DIN 1045-1 bzw. an die erganzenden Angaben im Heft
525 des Deutschen Ausschusses flr Stahlbeton [28], die flir die normal-
schwere Betone gelten bzw. abgeleitet sind, angelehnt. Dies gilt insbeson-
dere fur den Aufbau des Ansatzes, die Einfluss nehmenden technologi-
schen Eingangsparameter und den Sachverhalt, dass mittlere Bauteil-
bzw. Querschnittsverformungen vorhergesagt werden.

Vorauszuschicken ist noch, dass das Grundkonzept der in diesem Kapitel
dargestellten Modelle zur Vorhersage der Schwind- und Kriechverformun-
gen flr praxisubliche Konstruktionsleichtbetone entwickelt, die Optimie-
rung dieser Modelle aber ausschlieBlich fir die mit Blahtongesteinskor-
nungen hergestellten Leichtbetone durchgefihrt wurde.

6.2 Ansatz fiir die Berechnung der mittleren Schwind-
verformungen

Wie die vorliegenden Untersuchungsergebnisse zeigen, weisen Leichtbeto-
ne auf Bldhtonbasis in Abhangigkeit vom Feuchtegehalt der porésen Ge-
steinskérnung z. T. ausgepragte Quellverformungen in jungem Alter auf.
Diese Verformungskomponente muss zusatzlich, neben den sich einstel-
lenden Grund- und Trocknungsschwindverformungen, bericksichtigt wer-
den. Dabei erscheint eine additive Uberlagerung der Verformungskompo-
nenten sinnvoll.
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Der gegebenenfalls stark variierende Wassergehalt der pordsen leichten
Gesteinskdérnung wirft grundsatzliche Probleme bei der Modellbildung auf.
Er beeinflusst nicht nur das autogene Quellen, sondern auch das Grund-
schwinden und letztlich auch das Trocknungsschwinden. Dies gilt sowohl
fir die GroBe dieser Verformungen als auch fir ihren zeitlichen Verlauf.
Unklar bleibt zunachst, welche baupraktische Signifikanz diese Verfor-
mungen im Hinblick auf die statische Bemessung eines Bauteils besitzen.

Schwierig ist auch die Klarung der Frage, anhand welcher Parameter der
Wassergehalt der leichten Gesteinskérnungen - dessen GréBe ohnehin er-
heblich variiert - bertcksichtigt wird. Diese Angaben sind dem entwer-
fenden Ingenieur i. d. R. nicht bekannt und muissen durch bekannte Pa-
rameter ersetzt werden. Zunachst scheint hier allein die Rohdichte des
Betons als Ersatzparameter in Frage zu kommen. Andererseits beeinflusst
die Matrixdichte und damit die Betonfestigkeit, mit welcher Geschwindig-
keit ein Wassertransport aus dem Korn in die Matrix erfolgt. Insofern
muss auch der Parameter Betonfestigkeit — wiederum als der dem entwer-
fenden Ingenieur bekannte Ersatzparameter fur die wirklichen Einflussgré-
Ben und Kennwerte - bei der Modellierung der Zeitfunktionen betrachtet
werden.

Die mittlere Schwindverformung &.(t) eines Betonbauteils berechnet
sich nach GI. (24) aus der Summe der Verformungskomponenten autoge-
nes Quellen, Grund- und Trocknungsschwinden wie folgt:

£cs(t) = casn() + ecas(t) + oot £,) (24)
casn (£) = Ecasno (Fem) B (1) (25)

€eas (£) = Ecaso (fem ) * Bas (t) (26)
ecas (8 £.) = ecaso (Fom) * Brrr - Bus (8 £, ) (27)

Darin stellt €(t) die Gesamtschwindverformung des Betons, €csw(t) das
autogene Quellen, e.s(t) das Grundschwinden und eqs(t,ts) das Trock-
nungsschwinden dar. Die Zeitpunkte t und ts geben das Alter des Betons
in Tagen zum Beobachtungszeitpunkt bzw. bei Beginn der Austrocknung
an. Die Grundwerte des autogenen Quellens, des Grund- und des Trock-
nungsschwindens €caswo(fem), €caso(fem) bzw. €cgso(fem) sowie die Funktionen
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Bsw(t), Bas(t), Bru und PBas(t,ts) kdnnen aus Gin. (28) bis (39) bestimmt
werden.

Die kurz nach dem Erstarren des Leichtbetons einsetzende autogene
Quellverformung & (t) nach Gl. (25) wird unter Verwendung der
GIn. (28) und (29) ermittelt. Diese Verformungskomponente wird, analog
zu den schon bekannten Beziehungen zur Vorhersage des Grund- und
Trocknungsschwindens, aus einem Grundwert €caswo(fem) und der zugeho-
rigen Zeitfunktion Bsw(t) gebildet. Der Grundwert gcaswo(fcm) wird verein-
facht als eine von der Druckfestigkeit fon und der Art der leichten Ge-
steinskérnung abhangige Funktion beschrieben. Die vorliegenden Ver-
suchsergebnisse deuten darauf hin, dass die GréBe des autogenen Quel-
lens mit steigender Festigkeit des Leichtbetons (d. h. mit sinkendem w/z-
Wert des Zementsteins) leicht zunimmt (vgl. Bild 46). Die Zeitfunktion
Bsw(t) lasst sich anhand der im Rahmen dieser Arbeit erzielten Versuchs-
ergebnisse am besten durch eine exponentielle Funktion nach Gl. (29) be-
schreiben. Dabei wird analog zum Grundschwinden angenommen, dass
der zeitliche Verlauf des autogenen Quellens nicht von den Bauteilabmes-
sungen beeinflusst wird und einem Endwert entgegenstrebt (s. Bild 47).

f./f §
f )= .150.| ——cm/ em0___ | 40
8cast( cm) 0“sw1 [3,5+fcm/fc ] (28)

'm0

ssw<t)=1-exp[-o,1-[t£j } 29)

wobei

fon  mittlere Zylinderdruckfestigkeit des Betons im Alter von 28 Tagen
[N/mm?2];
es gilt: fon = foic + 8 N/mm?2, wobei f die charakteristische Zylinder-
druckfestigkeit des Betons ist;

femo 10 N/mm?2 (Bezugswert);

t Betonalter [Tage];

ti 1 Tag (Bezugswert);

asw1 Beiwert zur Berlicksichtigung der Art der leichten Gesteinskdrnung
(s. Tabelle 20).

Die GroBen feme und t; in GIn. (28) und (29) sind als BezugsgréBen einge-
fihrt, um eine dimensionsreine Darstellung zu ermdglichen. Dieser Grund-
satz wird hier durchgangig beibehalten (s. a. GIn. (30) bis (40)).
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In Bild 46 sind die Endwerte des autogenen Quellens und des Grund-
schwindens in Abhangigkeit von der Betondruckfestigkeit entsprechend
Gl. (28) dargestellt. Der zeitliche Verlauf der autogenen Quellverformun-
gen ist in Bild 47 wiedergegeben.

- 600 T T
SL-‘Zement; D1 ‘,2

- 500 \ \
SL-Zement; D2,0 \/A/T

-400
Grundschwinden -~
- 300 =1

0O

- 200 |
M RS-Zement; D1,2
-100 |
M T' RS-Zement; D2,0

0
100
autog. Quellen -

200
0 20 40 60 80 100
Betondruckfestigkeit o [N/mm?]

Endwert der Schwinddehnungen [pm/m]

Bild 46: Endwerte des autogenen Quellens und des Grundschwindens in
Abhdngigkeit von der Betondruckfestigkeit f., und der Rohdich-
teklasse von Leichtbeton, hergestellt mit trockener poréser leich-
ter Blahtongesteinskérnung (s. Tabelle 20) fiir unterschiedliche
Zementarten

Die genauen Werte flr den Koeffizienten aswi in Gl. (28) missen noch
durch weitere erganzende Untersuchungen quantifiziert werden. Dieser
Koeffizient gibt die GréBe des autogenen QuellmaBes an und wird durch
die Art und den Sattigungsgrad der pordsen leichten Gesteinskérnung be-
stimmt. Anhand weniger aus der Literatur bekannter Untersuchungen
(s. [20], [60]) kann angenommen werden, dass dieser Beiwert mit stei-
gendem Sattigungsgrad der leichten Gesteinskdrnung zunimmt. Fir die
leichte Gesteinskérnung mit geschlossener bzw. umhiillter wasserundurch-
lassiger Oberflache wird dieser Beiwert und somit auch das autogene
Quellen zu Null (s. Tabelle 20).
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1,2 T T

I, Grundschwinden B,(t) des Leichtbetons Trocknungsschwinden B(t-t;)
:? autogenes Quellen B, mit nicht saugender und saugender LGK Beton mith =50 mm; h = ZdBOO mm
= 1,0 ) - \ L = r
<% ,° - "ﬁ - ‘ -
= b % 7
< 08 L . .2
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- s T
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) 7 7
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% 04 14 i 'l '/ “
= ' ¢ 7
2 L ’ / .
S 02 = 3 ‘ ..
% ) - ¢7 Jii P L / L ”~
uj_ o = Lalss M1 — -~ |-
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Betonalter t bzw. Trocknungsdauer (t-t,) [Tage]
Bild 47: Zeitfunktionen des autogenen Quellens nach Gl. (29), des

Grundschwindens nach Gl. (33) und des Trocknungsschwindens
nach Gl. (39) fur verschiedene Parameter

Tabelle 20: Beiwerte zur Berucksichtigung des Einflusses der leichten Ge-
steinskérnung auf die Schwind- und Quellverformungen

Beiwerte: Qswi as1 Uas2 Qas3

Vollgesattigt
(Sattigung® > 80 %)
Teilgesattigt

(Sattigung 20 bis 80 %)
Feucht-trocken?
(Sattigung < 20 %)

0,1

Saugende
pordse leichte
Gesteinskdérnung

1 0,01 2 0,5

1

nicht saugende leichte Gesteinskérnung 0 1 1 1

1 In der vorliegenden Arbeit wird unter Sattigung von 100 % die Sattigung der ofentro-
ckenen Gesteinskérnung nach 24 Stunden Wasserlagerung unter atmosphdarischem
Druck definiert

Es wird angenommen, dass die ofentrockene saugende pordse leichte Gesteinskor-
nung wahrend des Mischvorgangs immer einen Teil des Anmachwassers absorbiert

2)

Unterschiedliche Wassergehalte der leichten Gesteinskdrnung beeinflussen
nicht nur die GréBe, sondern auch den zeitlichen Verlauf des autogenen
Quellens. Da das autogene Quellen im Experiment nicht direkt, sondern
nur zusammen mit dem Grundschwinden gemessen werden kann, lasst
sich dieser Einfluss flir die Quellkomponente alleine nicht isoliert quantifi-
zieren. Im vorliegenden Modell wurde deshalb vereinfacht angenommen,
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dass die Zeitfunktion in Gl. (29) weder vom Wassergehalt der leichten Ge-
steinskérnung noch von der Zementart abhéangig ist.

Die mdglichen Auswirkungen der oben genannten Einflussgroen auf die
Schwindverformungen, die z. B. an den versiegelt gelagerten Betonproben
ermittelt werden kénnen, wurden ausschlieBlich durch die Anpassung ent-
sprechender Beiwerte fir die Berechnung des Grundschwindens in
GIn. (30) und (33) berlcksichtigt.

Beim hier gewahlten Ansatz stellt der Grundwert des autogenen Quellens
€eswo(fem) gleichzeitig den Endwert des Anfangsquellens g dar.

Die Grundschwindverformung £.s(t) nach Gl. (26) wird unter Verwen-
dung der GIn. (30) - (33) ermittelt:

2,5
n (ptr) ’ f:z:m/f:cmo -6
€cas f:cm’p r) = _nas(fcm) T Olgsz " Olyg : -10 (30)
0( ‘ ) ’ 6+np(ptr)'fcm/fcm0
-0,5
n,(py) = [p—] (31)
ptro
fo/f
f — 1 cm cm0 32
ulf) =1+ En o) (32)
t 0,5-a55
Bus(t)=1- exp[—O, 2.0, - (t—J J (33)
1
wobei
Oas Beiwert zur Berlicksichtigung der Zementart nach Tabelle 21;

Oas1.3 Korrekturbeiwerte flir den Leichtbeton zur Berilicksichtigung der
Art und des Feuchtegehalts der leichten Gesteinskdrnung;

nas(fem) Korrekturbeiwert in Abhdngigkeit von der Druckfestigkeit des
Leichtbetons zur Berlicksichtigung der leichten Gesteinskérnung;

no(Per) Korrekturbeiwert in Abhdngigkeit von der Trockenrohdichte des
Leichtbetons zur Berlicksichtigung der leichten Gesteinskérnung;

Ptro 2200 kg/m3 (Bezugswert flr die Trockenrohdichte des Betons).
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Tabelle 21: Beiwerte nach GI. (30) sowie GIn. (34) und (35) in Abhangig-
keit vom Zementtyp

Zementtyp nach EC 2 [40] das Qds1 dds2
SL 800 3 0,13
N, R 700 4 0,12
RS 600 6 0,12

Der Beiwert aa.s3 in Gl. (30) bericksichtigt, dass die GréBe des Grund-
schwindens €cso(fem,prr) von der Wasserzufuhr durch die leichten Ge-
steinskérnungen abhangt und hierdurch die innere Austrocknung, die das
Grundschwinden maBgeblich bestimmt, reduziert wird. In Tabelle 20 sind
Referenzwerte flir den Koeffizienten ass3 in Abhangigkeit von der Art sowie
dem Wassergehalt der leichten Gesteinskdrnung gegeben. Danach nimmt
die GroBe des Grundschwindens (innere Austrocknung) mit steigendem
Sattigungsgrad der offenporigen leichten Gesteinskérnung ab. Die Anga-
ben in Tabelle 20 liefern nur grobe Anhaltswerte zur Abschatzung des
Endwerts der Grundschwindverformungen. Durch geeignete zusatzliche
Versuche kénnen die Werte flir die jeweils eingesetzte leichte Gesteins-
kdérnung prazisiert werden.

Die GroBe des Grundschwindens wird nicht nur durch den Wassergehalt
der leichten Gesteinskérnung, sondern auch durch deren Eigenschaften
maBgebend beeinflusst. Infolge der wesentlich geringeren Kornfestigkeit
der leichten Gesteinskdérnung im Vergleich zu konventioneller normal-
schwerer Gesteinskérnung besitzen Leichtbetone eine gegeniiber Normal-
beton gleicher Druckfestigkeit deutlich festere Zementsteinmatrix, um die
festigkeitsmindernde Wirkung der leichten Gesteinskérnung zu kompen-
sieren (s. Kapitel 2). Eine hohere Festigkeit des Zementsteins wird i. d. R.
durch die Absenkung des Wasserzementwertes in Beton erreicht, was im
Hinblick auf das Schwindverhalten eine Erhéhung des Grundschwindens
nach sich zieht. Dieser Einfluss wird im vorliegenden Ansatz durch die Ein-
fihrung eines festigkeitsabhdngigen Beiwertes nas(fem) (s. Gl. (32)) in
Gl. (30) bertcksichtigt. Nach GI. (32) nimmt die GroBe des Beiwertes
nas(fem) mMit steigender Druckfestigkeit des Leichtbetons zu und erhdht so-
mit den Grundwert des Grundschwindens um 13 % fir LC8/9 bis ca. 40 %
flr einen LC80/88 (s. Bild 48).
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Bild 48: Zusammenhang zwischen der GroéBe des Korrekturbeiwertes
Nnas(fem) nach Gl. (32) und der Druckfestigkeit von Leichtbeton
(links) bzw. der GroBe des Korrekturbeiwertes ng(pyw) nach
Gl. (31) und der Betontrockenrohdichte (rechts)

Die alleinige Kenntnis der Druckfestigkeit reicht bei Leichtbeton, im Ge-
gensatz zu Normalbeton, nicht aus, um die Zusammensetzung und somit
das Schwindverhalten von Leichtbeton ausreichend genau abschatzen zu
kénnen. In der DIN 1045-1 wird daher neben der Festigkeitsklasse auch
die entsprechende Trockenrohdichte zur Charakterisierung eines Leichtbe-
tons angegeben. Bei einer vorgegebenen Festigkeit eines Leichtbetons
kdénnen anhand der Trockenrohdichte Rickschliisse auf die Eigenschaften
der eingesetzten leichten Gesteinskérnung, insbesondere auf deren
Schutt- bzw. Kornrohdichte und deren Steifigkeit, gezogen werden. Da die
Steifigkeit der Gesteinskérnung das Schwinden von Beton mafBgeblich be-
einflusst, wurde zur Abschatzung der GroBe des Grundschwindens neben
dem Beiwert nas(fcm) ein weiterer Beiwert ny(pw) entsprechend Gl. (31)
eingefihrt. Danach nimmt das Grundschwinden eines Leichtbetons bei
gleichbleibender Festigkeit mit steigender Trockenrohdichte des Leichtbe-
tons kontinuierlich ab (vgl. Bild 48).

Durch die stetige Wasserzufuhr aus den porésen, wassergefillten leichten
Gesteinskérnungen wird neben der absoluten GréBe auch der zeitliche
Verlauf des Grundschwindens beeinflusst. Dieser Einfluss duBert sich zum
einen in der Geschwindigkeitsabnahme der autogenen Verformungen in-
folge innerer Austrocknung (Beiwert ass2) und zum anderen in einem zeit-
lichen Versatz der genannten Verformung (Beiwert a,s1) gegenliber einem

116



Neuer Ansatz zur Vorhersage des Schwindens und Kriechens von Leichtbeton

vergleichbaren normalschweren Beton. Das bedeutet, dass das im Beton
ablaufende Grundschwinden (d. h. die innere Austrocknung) erst dann zu
einer messbaren Volumenabnahme flhrt, wenn die Verkirzungen infolge
innerer Austrocknung die autogenen Quellverformungen (berschreiten
(vgl. Bild 47).

An dieser Stelle sei noch einmal darauf hingewiesen, dass zur Abschat-
zung der Schwindverformungen versiegelter bzw. sehr massiger Leichtbe-
tonquerschnitte das Grundschwinden nicht separat, sondern nur in Kom-
bination mit dem zeitgleich ablaufenden autogenen Quellen berechnet
werden kann. Beide Verformungskomponenten sind namlich auf denselben
physikalischen Grundmechanismus zurlckzuflhren (s. Kapitel 2).

Die Bestimmung des Trocknungsschwindens c.s(t,ts) nach Gl. (27) er-
folgt mit Hilfe der GIn. (34) bis (40):

8cdso(fcm) = [dl(fcm’ ptr) : Al ' exp(_adsz : dz(ptr) ' fcm / fcmO ):| -10° (34)

A, =220+110 oy, (35)

3
-1,55.[ 1-[RHJ ] fir40 < RH <99 %- B,

BRH = RHo (36)
0,25 far RH > 99 % - B,
0,6
d1(fcm'ptr):1+—
Pe Fom (37)
ptro fcmO
d(py) =1,2- ["—] (38)
tro
(-t Y
Bds(t-ts){ o } (39)
d, - (h/hy)” +(t-t,)/t,
3'5'fcm0 "
B, = : <10 (40)
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wobei

Ods1, Qds2 Beiwerte zur Berlicksichtigung der Zementart gemaRB
Tabelle 21 [-];

di(fem,ptr),  Korrekturbeiwerte zur Bericksichtigung des Einflusses der

da(prr) leichten Gesteinskdérnung auf die GroBe des Trocknungs-
schwindens [-];

ds, da Korrekturbeiwerte zur Berlcksichtigung des Einflusses der
leichten Gesteinskérnung auf den zeitlichen Verlauf des
Trocknungsschwindens mit d; = 0,7 und d4 = 800 [-];

RH relative Luftfeuchte der Umgebung [%];

RHp 100 % (Bezugswert);

h 2:A//u = wirksame Bauteildicke [mm], mit Ac = Quer-
schnittsflache [mm?] und u = Umfang des Querschnitts,
welcher der Trocknung ausgesetzt ist [mm];

ho 100 mm (Bezugswert);

ts Betonalter zum Trocknungsbeginn [Tage];

Bs1 Beiwert zur Bericksichtigung der inneren Austrocknung des

Betons [-].

Die vorangehenden Gleichungen flr das Trocknungsschwinden sind weit-
gehend identisch mit den Beziehungen fiir Normalbeton in [28]. Neu sind
die eingefihrten Beiwerte di(fem,ptr) und da(per) in Gl. (34) sowie die an-
gepassten Parameter d3 und d4 in der Zeitfunktion nach GI. (39).

Die Beiwerte di(fcm,ptr) nach Gl. (37) und dz(pt) nach Gl. (38) bertcksich-
tigen den Einfluss der leichten Gesteinskérnung auf die GroBe des Trock-
nungsschwindens von Leichtbeton. Die im Vergleich zu konventioneller
Gesteinskérnung geringere Steifigkeit und somit der geringere Verfor-
mungswiderstand der leichten Gesteinskdrnungen flhrt zu einem gegen-
Uber normalschwerem Beton erhdhten Trocknungsschwinden des Leicht-
betons. Zur Quantifizierung dieses Einflusses erscheint die Trockenroh-
dichte in Verbindung mit der Druckfestigkeit des Betons eine geeignete
Parameterkombination zu sein. Mit sinkender Rohdichte des Leichtbetons
bei gleichbleibender Druckfestigkeit bzw. mit sinkender Druckfestigkeit
des Betons bei gleichbleibender Betonrohdichte nimmt die GréBe des
Trocknungsschwindens zu (vgl. Bild 50).
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Bild 49: Zeitfunktion des Trocknungsschwindens fir normalschweren Be-
ton (gemaB DIN 1045-1) und Leichtbeton nach Gl. (39) fir ver-
schiedene Bauteildicken
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Bild 50: Endwerte des Trocknungsschwindens in Abhangigkeit von der
Betonfestigkeit (links) bzw. von der Trockenrohdichte (rechts)
des Leichtbetons nach neuem Schwindansatz

Durch die geanderten Parameter ds; und d4 wird der zeitliche Verlauf des
Trocknungsschwindens an die im Versuch ermittelten Zeitverlaufe ange-
passt (s. Abschnitt 5.3). Damit wird der Tatsache Rechnung getragen,
dass durch die Abgabe des in der leichten Gesteinskérnung gespeicherten,
nicht gebundenen Wassers in die Zementsteinmatrix (eine Art innere
Nachbehandlung) der Austrocknungsprozess bei den unversiegelt gelager-
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ten Proben im Anschluss an eine feuchte Nachbehandlung noch um einige
Tage verzégert wird (s. Bild 49).

Der Endwert des Trocknungsschwindens eqs.. ergibt sich aus dem Produkt
des Grundwerts des Trocknungsschwindens ecgso(fem) nach Gl. (34) und
dem Beiwert fir den Einfluss der Umgebungsfeuchte Bry nach Gl. (36).

Die im vorgestellten Modell enthaltenen Parameter flr einzelne Schwind-
verformungskomponenten wurden anhand von Versuchsergebnissen abge-
leitet, bei denen die hygrischen Verformungen frithestens ab dem Betonal-
ter von 24 h erfasst wurden. Soweit Versuchsergebnisse zum lastunabhan-
gigen Verformungsverhalten von Leichtbeton im Alter bis 24 Stunden vor-
liegen, kann das Modell durch eine Modifikation entsprechender Koeffizien-
ten an den tatsachlichen Schwindverlauf des Leichtbetons angepasst wer-
den.

Analog zum Vorhersagemodell in der DIN 1045-1 gilt der oben beschrie-
bene mathematische Ansatz zur Vorhersage des Schwindens von Bautei-
len aus Konstruktionsleichtbeton mit Blahtongesteinskdérnung fiir Betone
mit der mittleren Druckfestigkeit 20 < fom, < 80 N/mm? und der Trocken-
rohdichte 1000 kg/m*® < py < 2000 kg/m3, die nicht langer als 14 Tage
feucht nachbehandelt wurden und unter Ublichen Umgebungsbedingun-
gen, d. h. Temperatur 15 °C < T < 30 °C und relative Luftfeuchte 40 % <
RH < 100 %, gelagert sind.

6.3 Ansatz fiir die Ermittlung der Kriechzahl

Das Kriechen wird, ahnlich wie das Schwinden, neben der Spannungshd-
he, den Umgebungsbedingungen und Bauteilabmessungen sowie dem Be-
lastungsalter, von zahlreichen betontechnologischen Parametern wie dem
Wasserzementwert, der Zementart und dem Zementgehalt sowie der Art
der Gesteinskérnung des Betons beeinflusst. Die genannten Parameter
bestimmen zudem maBgebend die Betondruckfestigkeit, so dass diese
wichtige KenngréBe auch zur Abschatzung der GréBe des Kriechens von
Beton in der DIN 1045 herangezogen wurde.

Bei Leichtbeton muss beachtet werden, dass dessen Kriechverhalten weit
ausgepragter von den Eigenschaften der leichten Gesteinskérnung - in
diesem Fall der offenporigen leichten Gesteinskérnung - abhangig ist, als
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es bei vergleichbarem normalschwerem Beton der Fall ist. Durch Feuch-
teumverteilung aus den pordsen leichten Gesteinskérnern in die Zement-
steinmatrix werden die GroBe und die zeitliche Entwicklung des Kriechens,
wie es die in Abschnitt 2.2.3 bzw. 4.5 dargestellten Versuchsergebnisse
zeigen, merkbar beeinflusst. Zur Beriicksichtigung dieses Einflusses wird,
neben der Druckfestigkeit, die dem entwerfenden Ingenieur bekannte
Rohdichte des Leichtbetons als Eingangsparameter zur Berechnung der
Kriechzahl herangezogen. Sie dient als Ersatzparameter fiir die unbekann-
te GroBe des Wassergehalts in der leichten Gesteinskérnung.

Bei der Erarbeitung der DIN 1045-1 wurde auf Grundlage der damals vor-
liegenden Versuchsergebnisse (s. a. Kapitel 2) angenommen, dass die
GroBe der Kriechverformungen von Konstruktionsleichtbeton in der glei-
chen GréBenordnung wie die von normalschwerem Beton gleicher Festig-
keit liegt. Lediglich bei den niederfesten Konstruktionsleichtbetonen
LC12/13 und LC16/18 wurde fur die Ermittlung der Kriechdehnung ein Er-
hdéhungsfaktor von 1,3 eingefihrt. Ausgehend von dieser Annahme wur-
den in der DIN 1045 die Endwerte fir die Kriechzahl (Quotient aus der
Kriechdehnung und der elastischen Dehnung im Alter von 28 Tagen) aus
entsprechenden Kriechzahlen fir Normalbeton abgeleitet. Dies bedeutet,
dass der Endwert der Kriechzahl in Abhangigkeit von der Trockenrohdichte
des Leichtbetons gegenliber normalschweren Betonen um Werte zwischen
20 % (Rohdichteklasse D2,0) und rund 70 % (Rohdichteklasse D1,2) re-
duziert wurde.

Diese Vorgehensweise ermdglicht allerdings nur eine grobe Abschatzung
des tatsachlich auftretenden EndkriechmaBes. Ein einheitlicher Modellan-
satz zur Bestimmung der Kriechverformung von normal- und hochfesten
Leichtbetonen, wie er fiir normalschwere Betone existiert (s. [28]), liegt
hingegen noch nicht vor. Ebenso fehlt der Nachweis, ob die Kriechverfor-
mungen von Leichtbeton zu beliebigen Zeitpunkten sowie unter verschie-
denen Umgebungsbedingungen mit dem bestehenden Vorhersagemodell
fir das Kriechen von Normalbeton Ubereinstimmen.

Die nachfolgenden Gleichungen sind denen in [28] weitgehend identisch.
Anderungen sind dort eingefiihrt worden, wo sie im Lichte der in der vor-

liegenden Arbeit gewonnenen Versuchsergebnisse notwendig sind.

Die Kriechzahl fiir Leichtbeton kann aus folgender Beziehung ermittelt
werden:
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(P(tr to) =Qq - Bc(tl to) . K(Ptr/ fcm) (41)

In Gl. (41) stellt ¢o die Grundzahl des Kriechens dar, Bc(t,to) beschreibt die
zeitliche Entwicklung der Kriechverformung und der leichtbetonspezifische
Korrekturbeiwert K(pi,fcn) bericksichtigt den Einfluss der leichten Ge-
steinskérnung in Abhangigkeit von der Druckfestigkeit auf die Kriechzahl
des Leichtbetons.

Der Korrekturbeiwert K(pt,fcm) berechnet sich nach Gl (42) und wird im
vorliegenden Ansatz als Ersatz flr zwei in der DIN 1045 enthaltene Bei-
werte eingefihrt (Abminderungsbeiwert ne nach Gl. (22) zur Berlcksichti-
gung des gegeniber dem Normalbeton geringeren E-Moduls von Leichtbe-
ton (s. a. Abschnitt 5.2) und Erhéhungsbeiwert n, zur Ermittlung der End-
kriechzahl von niederfesten Konstruktionsleichtbeton der Festigkeitsklas-
sen LC12/13 und LC16/18).

0,4
0,2-f '
K(Ptrr fcm) =Mg - [ol 8+ [f—cmoj J (42)

cm

Die Beiwerte ¢o und Bc(t,to) ergeben sich aus GIn. (43) bis (51):

@0 = Qgp B(Fem) - Blto) (43)
o = |14 LoRH/RH, | )
RH 3(—0, 1-h/ ho 1 2
5,3
B(fcm) == 45
fcm / fcmO ( )
1
B(ty) =
(to) 0,1+ (to,korr /t, )0,2 (46)
wobei
9
tO,korr = tO,T ) 12 +1 > 0,5 Tage (47)
2+(tyr / tLT)
und
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4 (to korr)
t-t t '
B.(t,t,) = {w} (48)
BH+(t_tO)/tl
mit
RHY'| h
B, =150-11+|1,2- -—+250-0,; <1500 a, (49)
RH, h,
a(t . )= L
Alokorr) =537 315/(t0,korr)0'5 (50)
und
0,7 0,2 0,5
o, = |:315f fcm0:| o, = |:315f fcm0:| o, = |:315f fcm0:| (51)

In GIn. (43) bis (51) sind die verwendeten Parameter wie folgt definiert:

t Betonalter zum betrachteten Zeitpunkt [Tage];
to Betonalter bei Belastungsbeginn [Tage];
tor wirksames Betonalter bei Belastungsbeginn unter Bericksichti-

gung des Temperatureinflusses [Tage]; fur T = 20 °C gilt to1 =
to; fir andere Falle siehe [25];

to,korr wirksames Betonalter bei Belastungsbeginn [Tage];

tir 1 Tag (Bezugswert);

RH relative Luftfeuchte der Umgebung [%];

RHp 100 % (Bezugswert);

h 2:A/u = wirksame Bauteildicke [mm], mit A. = Querschnittsfla-

che [mm?] und u = Umfang des Querschnitts, welcher Trocknung
ausgesetzt ist [mm];

ho 100 mm (Bezugswert);

fem mittlere Zylinderdruckfestigkeit des Betons [N/mm?2];
es gilt: fom = fox + 8 N/mm?2, wobei f die charakteristische Zylin-
derdruckfestigkeit des Betons ist;

femo 10 N/mm?2 (Bezugswert);

a Beiwert zur Bericksichtigung des Einflusses der Zementart;
a = -1 fur SL-Zemente, a = 0 fur N-, R-Zemente und a = 1 flr
RS-Zemente (s. a. Tabelle 15);

ai, az, as Beiwerte zur Berlicksichtigung des Einflusses der Betondruckfes-
tigkeit nach Gl. (51);

da(tokerr) Beiwert gemaB Gl. (50) zur Berlcksichtigung des Einflusses des
wirksamen Belastungsalters auf die Zeitfunktion der Kriechzahl
nach Gl. (48).
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In den vorangehenden Gin. (41) bis (51) werden - im Vergleich zu den fir
die Kriechvorhersage gemaB [28] gegebenen Beziehungen - die Beiwerte
K(ptr,fem) in Gl. (41) und aa(tokerr) in Gl. (48) neu eingefihrt.

Durch den Beiwert K(pt,fem) > 0 nach Gl. (42) wird der Einfluss der ge-
geniber Normalbeton geringeren Steifigkeit des Leichtbetons auf den
Endwert der Kriechzahl berlicksichtigt. In Abhangigkeit von der Festigkeit
der Zementsteinmatrix und der Rohdichte bzw. Steifigkeit der leichten Ge-
steinskérnungen kann der Endwert der Kriechzahl von Leichtbetonen gré-
Ber oder kleiner ausfallen als der vergleichbarer normalschwerer Betone
(vgl. Bild 51).

Durch die EinfiUhrung des Beiwertes aa(tokorr) in Gl. (48) wird die Zeitfunk-
tion flr die Kriechzahl B.(t,to) um einen weiteren Parameter - das wirksa-
me Belastungsalter tokor gemaB Gl. (50) - erweitert (s. Bild 53). Damit
wird der in Abschnitt 5.4 beschriebene Einfluss des Belastungsalters auf
den zeitlichen Verlauf des Kriechens beriicksichtigt. Nach Gl. (48) entwi-
ckelt sich das Kriechen eines im friihen Alter belasteten Betons rascher als
das eines im hoéheren Alter belasteten Betons (s. Bild 52 links). Die Ver-
wendung langsam erhartender Zemente fihrt in den ersten Tagen nach
der Belastung zu einer schnelleren Zunahme der Kriechverformungen des
Betons (s. Bild 52 rechts). Mit steigendem Belastungsalter des Betons
nimmt der Einfluss der Zementart auf die Zeitfunktion des Kriechens deut-
lich ab.

15 15
5 o5
g 13 S 13 /’
8 P, = 2000 [kg/m?] @ fin = 10 /MM~y
=4 k= I I L 2
g 1,0 g 1,0 T T 777
= 5 f., = 50 [N/mm?] / //
£ £ -/
=] 0;8 i =1 0,8 / 7,
< .= 1500 [kg/m? X P
g ~ [ p‘| [|g ] g A &
g 05 e 2 05 ///:_
8 /P =1000 kg | § / fip = 100 [N/mm?]
o 03 = - —_— > 03 —
2 2 2
© 00 9 00
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Druckfestigkeit f_,, [N/mm?] Trockenrohdichte p, [kg/m?]

Bild 51: Beiwert K(pt,fcm) nach Gl. (41) in Abhangigkeit von der Druckfes-
tigkeit und der Trockenrohdichte des Leichtbetons
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Bild 52: Gegenuberstellung der Zeitfunktion B.(t,tp) nach Gl. (48) fir Be-

tone mit unterschiedlichen Zementarten beim Belastungsalter ty =
1 Tag (rechts) bzw. fir Betone mit N-, R-Zement bei unterschied-
lichen Belastungsaltern (links) sowie der entsprechenden Zeit-
funktion nach DIN 1045-1; Lagerung: 20 °C, 65 % r. F.

Die vorgenommene Modifikation der bewdhrten Hyperbelfunktion in
Gl. (48),
Kriechverlauf von Normalbeton abgeleiteten wurde, lasst sich sowohl
theoretisch als auch durch vorliegende experimentelle Ergebnisse begrin-

die anhand zahlreicher Versuchsergebnisse zum zeitlichen

den.
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Bild 53: Zusammenhang zwischen dem Alterungsbeiwert B(tokorr) nNach

Gl. (46) (links) bzw. dem Beiwert a4(tokorr) Nach Gl. (50) (rechts)
und dem Belastungsalter to flir unterschiedliche Zementarten; La-
gerungstemperatur T = 20 °C
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Bei der Entwicklung des Kriechansatzes in [25] und spater in der Norm DIN
1045-1 wurde vereinfachend angenommen, dass die Alterungsprozesse im
Beton ausschlieBlich die GréBe des Kriechens beeinflussen. Dieser Sachver-
halt wurde durch Einfligen eines entsprechenden Parameters - des soge-
nannten Alterungsbeiwertes B(tp) nach Gl. (46) - im Kriechansatz berlck-
sichtigt (s. Bild 53 links).

Infolge fortschreitender Hydratation wahrend der Belastung verdandern
sich die mechanisch-physikalischen Eigenschaften (Festigkeit, Steifigkeit,
Porositat etc.) des Betons. Eine Zunahme der Festigkeit des Betons wah-
rend der Belastungsdauer fiihrt automatisch zur Verdnderung des tatsach-
lichen Belastungsgrades (Quotient aus der kriecherzeugenden Spannung
und der Betonfestigkeit) und infolgedessen auch zu einer Verlangsamung
der Zunahme der Kriechverformungen mit steigender Belastungsdauer. Je
nach Belastungsalter besitzt der Beton somit einen unterschiedlich hohen
Hydratationsgrad und als Folge davon ein unterschiedlich groBes Potenzial
zur Reduzierung des tatsachlichen Belastungsgrades wéhrend der gesam-
ten Belastungsdauer. Bei einem frih belasteten Beton nimmt seine Festig-
keit bzw. Steifigkeit mit fortschreitender Dauer der Belastung deutlich zu,
was zu einer Verlangsamung der zeitlichen Entwicklung des Kriechens
nach langer Belastungsdauer fuhrt. Wird ein Beton dagegen im hohen Al-
ter belastet - das bedeutet bei einem hohen Hydratationsgrad zum Belas-
tungszeitpunkt - ist gegenliber einem frih belasteten Beton mit einer ge-
ringeren Abnahme der Kriechgeschwindigkeit wahrend der Belastungsdau-
er zu rechnen. Die Héhe des Hydratationsgrades zu gegebenem Betonalter
wird durch die Hydratationsgeschwindigkeit bestimmt, die wiederum von
der Reaktivitat des Zements und von der Umgebungstemperatur wahrend
des Hydratationsvorgangs abhdngig ist. Dies wurde bei der Herleitung des
Alterungsbeiwertes B(to) durch das Einfligen eines von der Zementart und
Temperatur abhédngigen wirksamen Betonalters toorr in Gl. (47) beriick-
sichtigt. Mit sinkender Reaktivitat des Zements und/oder bei niedrigen
Temperaturen wahrend der Betonbelastung nimmt der Einfluss des Belas-
tungsalters auf die GréBe der Kriechverformungen deutlich zu
(vgl. Bild 53).

Die zeitliche Entwicklung des Kriechens wurde bis jetzt nur in Abhangig-
keit von der Umgebungsfeuchte und den Bauteilabmessungen betrachtet.
Die oben beschriebenen Vorgange lassen den Schluss zu, dass neben den
genannten Parametern auch der Einfluss des wirksamen Belastungsalters
bei der mathematischen Formulierung der Zeitfunktion flir die Kriechver-
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formung berlicksichtigt werden sollte. Dies gilt sowohl fiir Normal- als
auch fir Leichtbeton.

Die vorangegangenen analytischen Uberlegungen werden z. T. durch die
Ergebnisse der eigenen experimentellen Untersuchungen (s.a. Ab-
schnitt 5.4), bei denen Betonproben gleicher Zusammensetzung und Ab-
messungen unter sonst gleichen Umgebungsbedingungen im unterschied-
lichen Alter belastet wurden, bestatigt (s. Bild 54).

In Bild 54 sind die auf das Belastungsalter von ty, = 28 Tage bezogenen
Kriechzahlen, die aus den Messdaten abgeleitet bzw. nach dem neuen An-
satz berechnet wurden, (ber die Belastungsdauer (t-tp) aufgetragen. Es
wird deutlich, dass der im Experiment festgestellte Einfluss des Belas-
tungsalters auf den zeitlichen Kriechverlauf des Betons vom neuen Ansatz
prinzipiell richtig wiedergegeben wird, wenngleich groBere streuungsbe-
dingte Abweichungen auftreten.

~ 18
N = Messwerte

16 neuer Ansatz
14

12 |=

2)/o(tt

7 LC20/22; N-, R-Zement
10 [ &= i 1
o LC45/50; RS-Zement
|
= ‘/.o A
o .”o
k. :.-_._—ll l."’=:ll Ennm!

AraAAAAARLA ™
-

LC70/77; RS-Zement

bez. Kriechzahl o(t,t,

o N M O ©

0,01 0,1 1 10 100 1000
Belastungsdauer (t-ty) [Tage]

Bild 54: Einfluss des Belastungsalters auf die zeitliche Entwicklung des
Kriechens der untersuchten Leichtbetone

Hinsichtlich der Sinnhaftigkeit der vorgeschlagenen Modifikation der Zeit-
funktion nach Gl. (48) fir die Vorhersage des Kriechens von normalschwe-
ren Betonen ist noch anzumerken, dass sich die vorgeschlagenen Ande-
rungen sehr positiv bei der Betrachtung von zwei speziellen Anwendungs-
fallen auswirken. Hierbei handelt es sich um die Berechnung des zeitlichen
Kriechverlaufs bei vollstandiger Entlastung und des zeitlichen Verlaufs der
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Relaxationsspannungen. Darauf wird in Abschnitt 6.4 ausfihrlicher einge-
gangen.

Der Giltigkeitsbereich des hier dargestellten Vorhersageverfahrens flir das
Kriechen erstreckt sich auf Bauteile aus Konstruktionsleichtbeton auf Blah-
tonbasis mit einer mittleren Druckfestigkeit 20 < fon < 80 N/mm? und ei-
ner Trockenrohdichte 1000 kg/m? < py < 2000 kg/m3. Die Betone sollten
weiterhin nicht langer als 14 Tage feucht nachbehandelt, unter Ublichen
Umgebungsbedingungen, d. h. bei Temperaturen von 15 °C bis 30 °C und
relativer Luftfeuchte von 40 % bis 100 %, gelagert und frihestens 24
Stunden nach der Herstellung einer Last < 40% der mittleren Betonfestig-
keit fom zum Zeitpunkt der Belastung ausgesetzt worden sein.

6.4 Konsequenzen der Modifikation des Grundansatzes
der DIN 1045-1 zur Ermittlung des Kriechens

Der mathematische Aufbau des Ansatzes zur Vorhersage des Kriechens
von Normal- bzw. Leichtbeton der DIN 1045-1 entspricht dem sogenann-
ten Produktansatz, der durch eine multiplikative Verkniipfung voneinander
unabhdngiger Funktionen zur Bertiicksichtigung der Einflussparameter Be-
lastungsalter und Belastungsdauer gekennzeichnet ist. Dies ist der Fall,
wenn Gl. (41) in Verbindung mit den nachfolgenden GiIn. (42) bis (51)
verwendet wird, jedoch flr as(tokorr) = const = 0,3 gilt (s. DIN 1045-1).

Aus friheren Veroéffentlichungen (s. a. [25], [26], [73]) ist bekannt, dass
Produktansatze im Gegensatz zu sog. Summationsansatzen verschiedene
Schwachen bei der korrekten Abbildung des Verformungsverhaltens von
Beton aufweisen. Auf diese wird im vorliegenden Abschnitt kurz eingegan-
gen.

Bei einem viskoelastischen Werkstoff lassen sich die Verformungen infolge
einer veranderlichen Belastung mit Hilfe des Superpositionsprinzips von
Boltzmann [19] bzw. McHenry [63] berechnen. Die Anwendung des Su-
perpositionsprinzips setzt ein lineares Verhalten des Betons voraus. Das
bedeutet, dass die Einwirkung (Spannungen) und die daraus resultierende
Reaktion (Verformungen) des Betons zueinander proportional sein mis-
sen. Eingehende experimentelle und theoretische Untersuchungen
(s. [92]) belegen, dass im Bereich der Gebrauchsspannungen annahernd
eine Proportionalitat zwischen der kriecherzeugenden Spannung o. und
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der Kriechdehnung g besteht und folglich Beton in diesem Bereich in gu-
ter Naherung als linearer viskoelastischer Werkstoff betrachtet werden
kann. Somit darf das Superpositionsprinzip zur Ermittlung der Verformun-
gen des Betons bei verdanderlicher Spannung aus dem Kriechverhalten un-
ter konstanter Spannung herangezogen werden.

In Bild 55 ist die Anwendung des Superpositionsprinzips zur Ermittlung
der Kriechverformungen e.(t,0) unter veradnderlicher Last o. bei einer
sprunghaften Lasterhohung Aoc (links) bzw. einer Lastminderung -Aoc
(rechts) dargestelit.

GC Oc¢

Gco

Gco [ - Ao,

to T to Ti

Ecc
4 8(;(;(Ti’ AGC)

scc(to, c5c0)

8(;(;(Ti’ AGC)

to Tj to Tj

Bild 55: Anwendung des Superpositionsprinzips zur Berechnung des Krie-
chens unter veranderlicher Last im Falle einer Lasterhdhung
(links) bzw. einer Entlastung (rechts)

Wie bereits erwahnt, entspricht der Kriechansatz in der DIN 1045-1 aus
mathematischer Sicht einem sog. Produktansatz. Fir den Fall einer voll-
stdndigen Entlastung misste das Modell, um physikalisch plausibel zu
sein, eine monoton bis zu einem bestimmten Endwert abnehmende Ver-
formung beschreiben, die jedoch keine negativen Funktionswerte anneh-
men darf (vgl. Bild 55 rechts). Stattdessen wird bei den Berechnungen flr
eine hinreichend lange Entlastungsdauer eine Verformungszunahme, an-
statt der in Realitat zu erwartenden Abnahme bei voll entlasteten Beton-
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bauteilen, vorhergesagt. Dieser Effekt wird im Weiteren als ,,Dehnungs-
umkehr" bezeichnet. Eine Analyse des Kriechansatzes der DIN 1045-1
zeigt, dass mit sinkendem Belastungsalter und sinkender Belastungsdau-
er, sinkender Druckfestigkeit, zunehmender wirksamen Bauteildicke oder
steigender Umgebungsfeuchte der unerwiinschte Effekt der Dehnungsum-
kehr friher eintritt und dabei eine deutliche Zunahme der Kriechverfor-
mungen - z. T. Uber 300 % bezogen auf den berechneten minimalen Wert
der Ruckkriechverformung ®gr min(t,to,te) (s. a. Gl. (52)) - zu verzeichnen
ist. Besonders ausgepragt ist dieser Effekt bei versiegelt gelagerten Bau-
teilen aus mit SL-Zement hergestelltem Beton, die im sehr friihen Alter
(z. B. to = 1 Tag) belastet und nach sehr kurzer Belastungsdauer vollstan-
dig entlastet wurden (s. Bild 56).

Bei dem in Bild 56 dargestellten Betonbauteil wurde ca. 10 Tage nach der
vollstandigen Entlastung eine Kriechzahl ®rmin(t,to,te) = 0,52 ermittelt.
Danach nimmt die GroBe der Kriechzahl tber die gesamte Beobachtungs-
dauer kontinuierlich zu und erreicht nach 100.000 Tagen den Wert
Or,max(t,to,te) = 1,62. Somit betragt die Zunahme der Kriechzahl
AQr(t,to,te) nach Gl. (52) rund 212 % gegeniber dem minimalen Wert der
Rickkriechverformung ®r min(t,to,te)-

((‘pR,max(t’ tol te) - (pR,min(tl tO’ te))

Agg (t, £y, t,) = 100% (52)
(pR,min(t’ t0’ te)
5 T
Angaben zu Beton:
45 I
Druckfestigkeit: fon = 20 [N/mm?]; s
4 | Zementart: SL-Zement; — -
Lagerung: versiegelt; 7
3,5 [ Belastungsalter t, = 1 Tag; y: <
o Entlastungsalter t. = 10 Tage. by
= 3 4
© d
g 2.5 7
8 ’
2 .
X 2
r, (pR,max(tvtO,te)
15 I’ " ——
y e
1 = — Agr(tote)
05 /L.\__/ \|r
(pR,min(t)tO:te)
0 h
to=1 t. =10 100 1000 10000 100000

Betonalter t [Tage]

Bild 56: Zeitlicher Verlauf der Kriechzahl von Normalbeton gemaB dem
Vorhersageverfahren der DIN 1045-1 bei vollstandiger Entlastung
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Des Weiteren zeigen die Ergebnisse der durchgefiihrten Parameterstudie,
dass eine Dehnungsumkehr bei der Anwendung des Vorhersageverfahrens
fur das Kriechen nach DIN 1045-1 immer eintritt, wenn die Riickkriechver-
formungen fir eine hinreichend lange Entlastungsdauer berechnet wer-
den. Der Grund hierfiir ist darin zu sehen, dass flir die mathematische Be-
schreibung der zeitlichen Verlaufe des Kriechens fiir den Fall der Belastung
sowie der vollstdndigen Entlastung im Produktansatz dieselbe, vom Be-
bzw. Entlastungsalter unabhangige, hyperbolische Zeitfunktion verwendet
wird.

Vor diesem Hintergrund wurde in der vorliegenden Arbeit die Zeitfunktion
fur die Berechnung der Kriechverformung fiir normalschweren Beton bzw.
Leichtbeton so verandert, dass der zu erwartende Fehler AQgr(t,to,te) flr
die berechnete Rickkriechverformung um ein Vielfaches reduziert werden
konnte und flr die meisten praxisrelevanten Falle als gering (d. h. unter
20 %) einzustufen ist. Die Modifizierung der Zeitfunktion nach Gl. (48)
kann die Dehnungsumkehr zwar nicht vollstdndig unterbinden, bewirkt
aber, den Ergebnissen der durchgefiihrten Parameterstudie zufolge, in
allen betrachteten Féllen eine gegeniiber der DIN 1045-1 deutliche
Reduzierung der Zunahme der Kriechverformungen nach vollstandiger
Entlastung (vgl. Bild 57).

5 5
Angaben zu Beton s. Bild 56 Beton C30/37:
4,5 I 45 1 N-, R-Zement; r. F. = 65 %;
4 e e 4 | eff. Bauteildicke: h = 100 [mm};
R Belastungsalter t, = 3 Tage;
_ 35 neuer Ansatz: a 35} Entlastungsalter t. = 180 Tage. - —
% 3 | Aer(ttote) =59 % .~ T 3 J‘
N . / N ol
E 2,5 o - g 2,5 o/ = neuerAn_satz:0 ]
/ A // L_\./*,,-’-—'
1,5 v — 1,5 = |
r — // "N DIN 1045-1:
d 7 - o/ |
1 I - /‘\ 1 A@r(t.to,te) = 13 %
05 A~ DIN 1045-1: | 05
Agr(tiots) = 212 % ,
0 . . 0
1 10 100 1000 10000 100000 1 10 100 1000 10000 100000
Betonalter t [Tage] Betonalter t [Tage]

Bild 57: Gegenlberstellung der zeitlichen Verlaufe der Kriechzahl nach
dem Vorhersageverfahren der DIN 1045-1 bzw. nach dem eige-
nen Ansatz bei vollstandiger Entlastung fir einen Beton C12/15
(links) und einen Beton C30/37 (rechts)
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In Bild 57 sind exemplarisch die nach DIN 1045-1 bzw. nach dem eigenen
Ansatz ermittelten zeitlichen Kriechzahlverldufe fir einen Beton C12/15
gemaB Angaben in Bild 56 (s. Bild 57 links) und einen Beton C30/37
(s. Bild 57 rechts) dargestellt. Zur besseren Vergleichsmdglichkeit der bei-
den Ansdtze sind in Bild 57 die nach Gl. (52) berechneten Fehler
AQr(t,to,te) angegeben.

Inwieweit die aus analytischen Uberlegungen und experimentellen Unter-
suchungen vorgenommene Modifikation der Zeitfunktion flr das Kriechen
von Beton die realen Verhaltnisse widerspiegelt, muss durch weitere expe-
rimentelle Untersuchungen an Normal- bzw. Leichtbeton Uberprift wer-
den. Dabei sind Versuche an im frihen Alter (tp < 2 Tage) belasteten Be-
tonen, bei denen nur die Zementart - SL-, N-, R- bzw. RS-Zement - vari-
iert wird, von besonderem Interesse. Ganz entscheidend flr solche Unter-
suchungen sind eine genaue Ermittlung der elastischen Anfangsdehnun-
gen und das Einhalten von hohen Messraten in den ersten 24 Stunden im
Kriechversuch, insbesondere flir die spatere Auswertung der zeitlichen
Kriechverlaufe des Betons. Absolut ungeeignet ist in diesem Fall die Me-
thode, nach der die GréBe der elastischen Anfangsverformung aus dem im
Parallelversuch ermittelten Tangenten- bzw. Sekanten-E-Modul errechnet
wird. An dieser Stelle sei angemerkt, dass ein langsames Aufbringen der
Last bzw. mehrmaliges Be- und Entlasten der Betonprobe vor dem Mess-
beginn im Kriechprifstand einen deutlichen Einfluss auf die Untersu-
chungsergebnisse zur Quantifizierung der Zeitfunktion fir das Betonkrie-
chen haben. Empfehlenswert sind Kriechprifstande, bei denen die Priiflast
kontrolliert und so rasch wie mdglich aufgebracht wird und dabei die Ver-
formungen der in den Prifstand eingebauten Betonproben schon wahrend
des Belastungsvorgangs erfasst werden.

Eine weitere Schwache zeigt der Produktansatz der DIN 1045-1 bei der
Berechnung des Spannungsabfalls infolge der Relaxation des Betons
[25], [73].

Unter Relaxation versteht man einen zeitabhangigen Abbau der Spannung
o(t,g0) unter dauernd wirkender, konstanter Zwangsdehnung gp (vgl.
Bild 58). Kriechen und Relaxation sind - als Folge verschiedener Randbe-
dingungen - unterschiedliche Erscheinungsformen des Materialverhaltens,
beruhen jedoch auf demselben Materialgesetz (s. a. [11]), namlich Gl. (5).
Ohne Berticksichtigung des Schwindens kdnnen fiir die Relaxation und das
Kriechen folgende mathematische Beziehungen abgeleitet werden
(s. GIn. (53) und (54)):
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o(t,ey) =g, -R(t,t,) (53)
g(t,o,) =0, - J(t,t,) (54)

dabei stellt R(t,ty) die Relaxationsfunktion und J(t,tp) die Kriechfunktion
nach Gl. (10) dar. In Bild 58 sind die oben gegebenen Grundbeziehungen
fir die Relaxation (links) und das Kriechen (rechts) schematisch darge-
stellt.

o(t) Relaxation: o(t)
0ol ™77 o(t,g0) = € - R(t,to) oo™~

to

€of---

Kriechen:
£(t,00) = 00 - J(t.to)

Ef--

£(t) g(t)

Bild 58: Schematische Darstellung der Grundbeziehungen flr die Relaxa-
tion (links) und das Kriechen (rechts) nach GIn. (53) und (54)

Der Zusammenhang zwischen dem Kriechen und der Relaxation ist fir ei-
nen viskoelastischen Kérper mit zeitabhdangigen WerkstoffgréBen auf der
Grundlage des zu Beginn dieses Abschnittes beschriebenen Superpositi-
onsprinzips durch eine Integralgleichung (s. GI. (5)) darstellbar (s. a.
[82]). Eine ausflihrliche Beschreibung unterschiedlicher Lésungsansatze
findet man z. B. in [11], [12] und [26]. In der vorliegenden Arbeit wurde
zur Ermittlung der Relaxationsspannungen der Algorithmus gemaB [27]
angewendet.

Die Berechnung der Spannungen flr relaxierende Betonbauteile nach dem
Kriechansatz der DIN 1045-1 fuhrt unter bestimmten Umstéanden zu un-
sinnigen Ergebnissen, in denen die berechnete Spannung wahrend der Re-
laxationsphase ihr Vorzeichen andert (s. Bild 59).
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Bild 59: Zeitliche Verlaufe der Relaxationsspannung nach DIN 1045-1 flr
normal- und hochfeste Betone (links) bzw. flir mit unterschiedli-
chen Zementarten hergestellten Beton C12/15 (rechts)
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Bild 60: Zeitliche Verlaufe der Relaxationsspannung nach eigenem Ansatz
fir normal- und hochfeste Betone (links) bzw. fir mit unter-
schiedlichen Zementarten hergestellten Beton C12/15 (rechts)
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Mit sinkender Festigkeit und sinkendem Belastungsalter von Beton sowie
mit sinkender Umgebungsfeuchte oder sinkender wirksamer Bauteildicke
tritt dieser Effekt friher auf. Im Hinblick auf die Plausibilitat der Rechen-
ergebnisse ist es als besonders kritisch anzusehen, wenn trocken gelager-
te (r. F. = 40 %) niederfeste Betonbauteile, die mit einem langsam (SL)
bzw. normal erhartenden Zement (N, R) hergestellt wurden, im sehr fri-
hen Betonalter (to = 1 Tag) zu relaxieren beginnen.

In Bild 59 sind exemplarisch die zeitlichen Verldufe der Relaxationsspan-
nungen nach DIN 1045-1 fir normal- und hochfeste Betone unter variie-
renden Parametern zusammengestellt. Aus diesen Bildern wird deutlich,
dass die Relaxationsspannung frih belasteter normalfester Betone mit
dem Modell in der DIN 1045-1 nicht korrekt vorhergesagt wird.

Die Ergebnisse der durchgefiihrten Parameterstudie (s. Bild 60) haben ge-
zeigt, dass durch die Erweiterung der Zeitfunktion um einen belastungsal-
tersabhangigen Beiwert (s. Abschnitt 6.3) ein Vorzeichenwechsel bei der
Berechnung der Relaxationsspannung fur die im Glltigkeitsbereich des
neuen Ansatzes liegenden Betone (s. Abschnitt 6.3)) nicht mehr auftritt.
Der Fehler tritt nur dann ein, wenn Betone mit einer Druckfestigkeit fon, <
9 N/mm2 (d. h. auBerhalb des Giltigkeitsbereichs der Norm DIN 1045-1
fir Normal- bzw. Leichtbeton) betrachtet werden und ist somit nicht pra-
xisrelevant. Dies veranschaulicht Bild 60, in dem die nach dem eigenen
Ansatz berechneten Relaxationsspannungsverldaufe fur die in Bild 59 be-
trachteten Betone dargestellt sind.

Die im vorliegenden Abschnitt angefiihrten Argumente flir eine Modifikati-
on der Zeitfunktion fir das Kriechen in der DIN 1045-1 ergeben sich zum
einen aus der Tatsache, dass neben der GréBe auch der zeitliche Verlauf
der experimentell ermittelten Kriechverformungen bei den hier untersuch-
ten Betonen offensichtlich durch den Zeitpunkt der Belastung (d. h. dem
Belastungsalter) des Betons beeinflusst wird (s. Abschnitt 6.3) und zum
anderen aus lberwiegend analytischen Uberlegungen zur Frage der Mini-
mierung von bekannten Schwachen eines Produktansatzes zur Vorhersage
des Kriechens von Normalbeton. Aus den dargestellten Ergebnissen der
durchgefiihrten Parameterstudie fir Normalbeton lasst sich erkennen,
dass die Erweiterung der Zeitfunktion fir das Kriechen um einen belas-
tungsaltersabhangigen Beiwert eine deutliche Verbesserung der Vorhersa-
ge hinsichtlich der Dehnungsumkehr und dem Vorzeichenwechsel bei der
Berechnung der Relaxationsspannung bewirkt. Daridber hinaus wird durch
die Modifikation der Zeitfunktion die Vorhersage des zeitlichen Verlaufs
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der Kriechverformungen unter konstanter Lasteinwirkung deutlich verbes-
sert. Zur abschlieBenden Optimierung der in DIN 1045-1 gegebenen Zeit-
funktion bedarf es allerdings weiterer umfangreicher statistischer Untersu-
chungen auf der Grundlage der Versuchsergebnisse in der RILEM-
Datenbank, wie sie fir CEB Model Code 90 bzw. fur DIN 1045-1 durchge-
fahrt wurden.

6.5 Validierung der Ansatze fiir das Schwinden und
Kriechen

Grundlage fir die Entwicklung eines neuen bzw. die Uberpriifung des be-
stehenden Ansatzes zur Vorhersage des Schwindens und des Kriechens
von Konstruktionsleichtbeton bildeten die in Kapitel 4 dargestellten Ergeb-
nisse der experimentellen Untersuchungen zum Langzeitverformungsver-
halten dieser Betone. In diesem Abschnitt werden die nach dem neuen
Ansatz berechneten Werte und die Messdaten einander gegenibergestellt
und die Genauigkeit des Ansatzes statistisch bewertet.

6.5.1 Statistische KenngréBen

Zur Quantifizierung der Vorhersagegenauigkeit des neuen Ansatzes wer-
den statistische Kennwerte herangezogen. Hierzu ist unter anderem der
sog. spezifische Variationskoeffizient v geeignet, dessen Berechnungsalgo-
rithmus nach [73] im Folgenden erlautert ist.

In Bild 61 sind die im Versuch ermittelten bzw. vorhergesagten Verfor-
mungen £(t) Uber der Zeit (Dauer) t aufgetragen. Bei den statistischen
Untersuchungen wird davon ausgegangen, dass i = 1 bis N Einzelversuche
(Schwind- bzw. Kriechversuche) mit jeweils j = 1 bis n Versuchswertepaa-
ren (t, €;) existieren (s. Bild 61).
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Verformung &(t)

Messwerte —o Agin
\o Agij

Vorhersage o

j n

N

tii tin Zeit (Dauer) t

Bild 61: Beiwerte zur Bestimmung der Vorhersagegenauigkeit nach [73]

Der modifizierte Standardschatzfehler s; des i-ten Einzelversuches berech-
net sich wie folgt (Gl. (55)):

1

S, =

Dabei sind:

Agj Ordinatendifferenz zwischen der vorhergesagten Verformung und
dem Messwert g; (Messwert der i-ten Messreihe zum Zeitpunkt t;

Anzahl der Vergleichsstellen des i-ten Versuchs.

-]
Il

Der spezifische Variationskoeffizient v; berechnet sich nach Gl. (57) aus
dem Quotienten des Standardschatzfehlers des Einzelversuchs s;
(s. Gl. (55)) und des mittleren beobachteten Verformungswerts der i-ten
Messwertreihe €; nach Gl. (56).

n
j=1

E =%'ZSU (56)
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(57)

Dabei stellt g; den Wert der beobachteten Verformung des Versuchs i zum
Zeitpunkt j dar (s. Bild 61).

Zur abschlieBenden Beurteilung des Ansatzes auf der Grundlage eines
Vergleichs mit N Versuchen kann der mittlere Variationskoeffizient V nach
Gl. (58) sowie der mittlere Standardschatzfehler S nach Gl. (59) ermittelt
werden.

V- %Zv (58)
S- 528 (59)

H
W

Der oben beschriebene Berechnungsalgorithmus kann uneingeschrankt flr
die statistische Auswertung monoton fallender (Trocknungsschwinden)
bzw. monoton wachsender Werte, wie z. B. der Kriechverformung (d. h.
der Kriechzahl oder der Kriechfunktion), verwendet werden.

Bei der analytischen Uberpriifung der Vorhersagegenauigkeit fiir das
Schwinden von Leichtbeton besitzt dieser Algorithmus jedoch einen gro-
Ben Nachteil, der es unmdglich macht, eine sinnvolle statistische Bewer-
tung des Schwindansatzes anhand der modifizierten Variationskoeffizien-
ten nach GI. (57) bzw. GI. (58) durchzufiihren. Bei allen hier untersuchten
Leichtbetonen wurden wahrend der gesamten Messdauer ausgeprdgte
Quellverformungen zu Beginn der Messung, gefolgt von Schwindverkir-
zungen im Anschluss an die mehrtagige Quellphase, gemessen. Somit tritt
bei der grafischen Darstellung des Schwindverlaufs ber die Messdauer
nach einer hinreichend langen Beobachtungsdauer ein Nulldurchgang auf
(s. Bild 62). Dies hat zur Folge, dass sich flir den mittleren beobachteten
Verformungswert €; nach Gl. (56) z. T. sehr kleine Werte ergeben und
somit der Parameter v; nach Gl. (57), definiert als Quotient des Standard-
schéatzfehlers s; und des mittleren beobachteten Verformungswerts €;, sehr
hohe Werte annehmen kann. Dadurch kann félschlicherweise der Eindruck
entstehen, dass das Schwindmodell stark von den gemessenen Werten
abweicht, obwohl es den gesamten beobachteten Schwindverlauf in guter
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Ndherung wiedergibt. Trotz dieser Schwache ist der nach Gl. (57) errech-
nete Variationskoeffizient v; gut geeignet, um die Vorhersagegenauigkeit
des DIN-Modells und des neuen Ansatzes mit einander zu vergleichen und
wird in dieser Arbeit zur qualitativen Bewertung der Vorhersageverfahren
fir das Schwinden von Leichtbeton eingesetzt (s. Abschnitt 6.5.2).

t, Betonaltert [Tage]

Schwinden | Quellen
O
@]

O Messwerte
- \/orhersagemodell

Schwindverformung €(t,t,)

y

Bild 62: Bestimmung der Vorhersagegenauigkeit flir das Schwinden von
Leichtbeton

Neben der Uberpriifung der Vorhersagegenauigkeit fir das Schwinden
bzw. das Kriechen nach dem o. g. Verfahren sind noch weitere statistische
KenngroBen zur Bewertung des Rechenansatzes hilfreich. Um zusatzliche
Informationen Uber die GroBe von Fehlern an einzelnen Stlitzstellen ge-
maB Gl. (8) (s. Abschnitt 3.4.5) bzw. von Fehlern bei der Berechnung ent-
sprechender Verformungsendwerte fir einzelne Versuchsreihen zu erhal-
ten, werden unter anderem der mittlere Fehler f; nach Gl. (60) sowie der
Quotient m; nach GI. (61) herangezogen (s. a. [73]):

€ €

ij,Modell —
€

ij,Versuch| (60)

ij,Versuch

f =

S|

n
i=1

1 & Ejmode
mi :Hz j,Modell (61)

i=1 8ij,Versuch

In GIn. (60) und (61) bedeutet gjjmoden die fur den Versuch i zum Zeitpunkt
j vorhergesagte und gjj,versuch die entsprechende im Experiment beobachte-
te Verformung. Der Quotient m; gibt dariber Auskunft, ob die vorherge-
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sagte Verformung zum Zeitpunkt j den experimentellen Wert im Mittel un-
ter- bzw. Uberschatzt.

Fur die statistische Bewertung der aus Messdaten extrapolierten gw,versuch
bzw. nach dem Ansatz berechneten e moden Verformungsendwerte wurde
der mittlere Fehler F nach Gl. (62) errechnet:

2
Fo \/% ) i [Siao,Modell - Siw,\/ersuchJ (62)

i=1 Sioc,Versuch

In Kombination mit dem mittleren Variationskoeffizienten V nach Gl. (58)
liefert der mittlere Fehler F nach Gl. (62) eine Aussage Uber die Vorhersa-
gegenauigkeit des Modells flir den zeitlichen Verlauf und fir die zu erwar-
tenden Endwerte der Verformungen fir alle Versuche.

6.5.2 Vorhersage der Schwindverformungen

Die Ergebnisse der statistischen Auswertung des Vorhersagemodells flr
das Schwinden von Leichtbeton sind in den nachfolgenden Bildern 63 - 67
sowie in Tabelle 22 dargestellt.

Bilder 63 und 64 zeigen exemplarisch flir drei untersuchte normalfeste
und hochfeste Leichtbetone die im Versuch gemessenen und die nach den
Beziehungen im Kapitel 6.2 bzw. nach der DIN 1045-1 [30] vorhergesag-
ten Schwindverlaufe fir versiegelt (Bild 63) und unversiegelt (Bild 64) ge-
lagerte Betonkdrper.

In Bild 65 sind die experimentell ermittelten und nach dem neuen Ansatz
berechneten Trocknungsschwindverformungen gegenlibergestellt.

Eine bessere Ubersicht tiber die Genauigkeit des neuen Vorhersageverfah-
rens gibt Bild 66. Es zeigt eine Gegenuberstellung von allen gemessenen
und nach dem Modell der DIN 1045-1 bzw. dem neuen Ansatz fir das
Schwinden von Leichtbeton berechneten Schwindverformungen. Die ge-
strichelten Linien in Bild 66 stellen die Grenzen fiir einen Streubereich von
30 % dar. Aus diesem Bild wird deutlich, dass mit dem neuen Ansatz die
zeitlichen Schwindverlaufe korrekt wiedergegeben werden.
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Gegenlberstellung der Versuchsergebnisse mit der Vorhersage

nach dem neuen Ansatz bzw. der DIN 1045-1; Gesamtschwind-
verformung versiegelt gelagerter Probekdrper
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Bild 64: Gegenlberstellung der Versuchsergebnisse mit der Vorhersage
nach dem neuen Ansatz bzw. der DIN 1045-1; Gesamtschwind-
verformung trocken gelagerter Probekérper
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-200
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-800
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Bild 65: Gegenlberstellung der Versuchsergebnisse mit der Vorhersage
nach dem neuen Ansatz; Trocknungsschwindverformung
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Bild 66: Gegenuberstellung der gemessenen und nach den Angaben der
DIN 1045-1 (links) bzw. dem neuen Ansatz fur das Schwinden
von Leichtbeton (rechts) berechneten Schwindverformungen

In Tabelle 22 sind die nach GIn. (55) - (61) ermittelten statistischen
Kennwerte fir einzelne Schwindversuche dargestellt. Aus den zu Beginn
dieses Abschnittes beschriebenen Grinden wurden z. T. sehr hohe Werte
flr die Parameter s; (Spalte 3 bzw. 7) und v; (Spalte 4 bzw. 8) errechnet.
Trotz der daraus resultierenden Schwierigkeiten fir die abschlieBende
Analyse der Vorhersagegenauigkeit beider Verfahren weist der direkte
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Vergleich der jeweiligen Parameter fiir das Verfahren der DIN 1045-1 bzw.
den neuen Ansatz deutliche Unterschiede auf. Durch eine bessere Anpas-
sung der zeitlichen Verldufe des Schwindens von Leichtbeton im neuen
Modell konnte gegeniiber dem Ansatz in der DIN 1045 die GréBe des mo-
difizierten Standardschatzfehlers s; bzw. des Variationskoeffizienten v;
deutlich reduziert werden.

Tabelle 22: Statistische KenngroBen fir die Vorhersage der Schwindver-
formungen von Leichtbeton nach dem neuen Ansatz und dem
Vorhersageverfahren der DIN 1045-1

DIN 1045-1 Neuer Ansatz
c
§ il Si Vi m; fi Si Vi m; fi
[] [%] [ [%] [] [%] [ [%]
1 2 3 4 ) 6 7 8 9 10
~ S70g2 166,30 371,3 -0,56 358,8 32,75 73,1 0,62 40,2
'g S70gv 108,31 342,4 -0,08 165,4 16,40 51,8 0,85 32,5
§ S70g7 162,34 410,7 0,35 354,4 26,92 68,1 0,68 75,6
S70k2 195,60 39937 0,82 495,4 19,94 4071,0 0,75 70,8
° S45¢g2 241,82 | 1005,3 -0,13 300,6 83,19 345,8 0,58 113,3
g S45gv 77,24 229,0 -0,08 177.,8 21,19 62,8 0,96 49,4
§ S45g7 231,88 787,4 -16,27 | 2766,6 82,65 280,7 -3,80 641,2
S45k2 249,08 | 52351 -2,23 680,4 87,33 1835,4 0,29 191,3
N S20g2 156,70 170,8 0,30 583,6 33,07 36,0 0,65 136,8
g S20gv 81,48 173,8 -0,28 128,1 17,66 37,7 0,75 90,7
§ S20g7 249,56 751,6 0,84 436,1 116,88 352,0 1,20 191,4
S20k2 182,17 152,6 -7,19 1078,3 57,62 48,3 -0,06 176,1

In der Praxis genigt in vielen Féllen allein die Abschatzung eines Endwer-
tes der Schwindverformung, d. h. die Genauigkeit der vorhergesagten
Endschwindwerte ist von Interesse. Unter Ausschluss der zwei Betonserien
S70k2 und S45k2, bei denen keine hinreichend sichere Extrapolation der
Messwerte mdglich war (s. Tabelle 18, Abschnitt 5.3), wurde ein mittlerer
Vorhersagefehler von F = 50 % bestimmt. Dieser Fehler mag auf den ers-
ten Blick groB sein. Unter Ausschluss eines einzigen Versuches ,,S20gv",
bei dem der extrapolierte bzw. berechnete Endwert der Schwindverfor-
mungen nahe Null Iiegt (8i00,Versuch = -16 [Um/m], €joo,Modell = +8 [|Jm/m],
F = 150 %), betragt der nach GI. (62) berechnete Vorhersagefehler flr
den neuen Ansatz nur noch 19 % (s. a. Tabelle 18).
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Bild 67 stellt die extrapolierten Endwerte der im Experiment ermittelten
und die mit dem Verfahren nach DIN 1045-1 bzw. mit dem neuen Ansatz
berechneten Endwerte der Schwinddehnungen gegeniber.

200
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= 0 ~
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5 [+30%]1 7/
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e -400 — 7

) - /

3 AN @
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3 e /

£ V A DIN 1045-1 |
-(Cg) -800 -30 % @ neuer Ansatz
@ / | |

-1000
-1000 -800 -600 -400 -200 0 200

Schwindendwert gemessen [um/m]

Bild 67: Gemessene und berechnete Endwerte der Gesamtschwindver-
formung unversiegelt gelagerter Proben in trockener Umgebung
fir normal- und hochfeste Leichtbetone

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass mit dem neuen Ansatz eine
gegenuber dem Verfahren in der DIN 1045-1 genauere Vorhersage der zu
erwartenden Schwindverformungen von Leichtbeton méglich ist. Dies be-
trifft nicht nur die Vorhersage der Endwerte des Schwindens, sondern vor
allem auch den zeitlichen Verlauf der Schwindverformungen und dessen
mathematische Beschreibung.

6.5.3 Vorhersage des Kriechens

Die Uberpriifung der Vorhersagegenauigkeit der Kriechansitze nach DIN
1045-1 bzw. des in Abschnitt 6.3 beschriebenen modifizierten Ansatzes
fir Konstruktionsleichtbetone erfolgte auf der Basis eigener experimentel-
ler Untersuchungen. Zur Quantifizierung der Vorhersagegenauigkeit wurde
in Analogie zu der statistischen Auswertung des Kriechansatzes in CEB MC
90 bzw. DIN 1045-1 so vorgegangen, dass zuerst flr jedes einzelne Expe-
riment die in Abschnitt 6.5.1 beschriebenen statistischen KenngréBen er-
mittelt wurden. Danach wurden die Ansatze hinsichtlich der Vorhersage-
genauigkeit der zu erwartenden Endwerte der Kriechverformungen anhand
der nach Gl. (62) errechneten mittleren Fehler bewertet.
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In Anlehnung an die statistische Bewertung der Kriechmodelle in CEB MC
90 bzw. DIN 1045-1 (s. [25], [71]) wird in der vorliegenden Arbeit neben
der Kriechzahl ¢(t,tp) nach Gl. (12) (s. Tabelle 24) auch die Kriechfunktion
J(t,to) nach GI. (10) (s. Tabelle 23) statistisch ausgewertet. Die Kriech-
funktion ist eine charakteristische Materialeigenschaft und gibt die Summe
aus elastischer Dehnung und Kriechdehnung unter der Wirkung einer kon-
stanten Last an (s. Abschnitt 3.4.5). Die Ergebnisse der statistischen Ana-
lyse der Kriechfunktion liefern somit eine Aussage Uber die Vorhersagege-
nauigkeit der Ansatze fir die gesamte lastinduzierte Verformung des Be-
tons, d. h. fir die elastische Verformungskomponente - Tangenten-E-
Modul Ecom nach Gl. (21) und seine Alterungsfunktion Ec(to) nach Gl. (19)
(s. a. Abschnitt 5.2) - sowie flir die zu erwartende Kriechverformung -
Kriechzahl @(t,to).

In Tabelle 23 sind der Variationskoeffizient v; (Spalte 4 bzw. 8), der Stan-
dardschatzfehler s; (Spalte 3 bzw. 7) sowie der mittlere Fehler f; und der
Quotient m; nach GiIn. (55) - (61) fir die im Experiment ermittelten
Kriechfunktionen zusammengestellt. Bei der Ermittlung der Kriechfunktion
wurde dabei die elastische Verformungskomponente entsprechend der
Norm DIN 1045-1 (s. Abschnitt 5.2) berechnet. Des Weiteren sind in
Tabelle 23 die Variationskoeffizienten und die Standardschatzfehler fir die
jeweilige Betonfestigkeitsklasse angegeben.

Ein Vergleich der ermittelten Variationskoeffizienten v; fiir die Kriechfunk-
tion (s. Tabelle 23) zeigt, dass die Kriechverformungen mit beiden Verfah-
ren relativ genau vorhergesagt werden. Fir die Leichtbetone der Gite
LC70/77 und LC45/50 betragt der Variationskoeffizient weniger als 15 %,
wobei mit dem modifizierten Ansatz eine gegeniliber dem DIN-Ansatz et-
was bessere Vorhersagegenauigkeit erzielt wird. Dagegen ergaben sich fiur
den Variationskoeffizienten V flir den Leichtbeton LC20/22 leicht héhere
Werte (V = 25 % nach DIN 1045-1 bzw. V = 31 % nach dem neuen An-
satz). Der Grund hierfir ist in der groBen Differenz zwischen den vorher-
gesagten und den im Versuch ermittelten elastischen Anfangsverformun-
gen fur diesen Leichtbeton zu sehen. Wie bereits in Kapitel 4 dargestellt,
liegt der gemessene Tangenten-E-Modul (Eicomversuch = 12.500 N/mm2)
etwa 20 % Uber dem nach DIN 1045 vorhergesagten Wert (Eicom =
10.200 N/mm?2). Dadurch ergibt sich eine Verschiebung der vorhergesag-
ten zeitlichen Verlaufe der Kriechfunktion gegeniiber den Messwerten (vgl.
Bild 68) und folglich eine Erhdéhung der Variationskoeffizienten. SchlieBt
man die elastische Verformungskomponente bei der Durchfiihrung statisti-
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scher Auswertungen aus, indem man anstelle der Kriechfunktion die ge-
messenen und vorhergesagten Kriechzahlen analysiert, so ist festzustel-
len, dass mit dem neuen Ansatz flir die lberwiegende Mehrzahl der hier
betrachteten Leichtbetone eine gegeniber DIN 1045-1 verbesserte Vor-
hersagegenauigkeit erzielt wird (vgl. Tabelle 24).

Tabelle 23: Statistische KenngréBen flir die Vorhersage der Kriechfunkti-
on von Leichtbeton nach dem neuen Ansatz bzw. dem Vor-
hersageverfahren der DIN 1045-1

DIN 1045-1 Neuer Ansatz
% Serie s; Vi m; f; Si Vi m; fi
@ [] [%] [l [%] [l [%] [] [%]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
K70g2-40 4,10 7.3 0,97 57 3,28 5,9 0,99 5,1
K70g2v-40 10,98 20,5 0,85 15,1 10,16 19,0 0,86 13,7
g K70g2-20 2,75 54 0,98 4,6 2,22 4,4 1,00 3,8
E K70k2-40 12,60 19,4 0,82 18,2 11,00 16,9 0,84 15,7
'g K70g28v-40 3,37 8,9 0,94 6,3 3,78 10,0 0,92 7,6
§ K70g28-40 1,25 3,3 0,99 2,7 1,52 4,0 0,97 3,8
K70g28-20 1,19 3,0 1,01 2,0 1,07 2,7 0,99 1,5
K70g180-40 2,03 5,9 1,03 4,6 1,37 4,0 1,00 24
LC70/77 (alle) 6,35 11,26 5,69 10,24
K45g2-40 15,15 14,5 0,90 10,8 12,00 11,5 0,93 8,3
K45g2v-40 13,88 16,0 0,89 11,8 12,23 14,1 0,90 10,4
8‘K459220 13,68 14,7 0,93 9,8 11,04 11,8 0,96 8,4
2 K45k2-40 26,06 23,5 0,85 15,3 22,55 20,3 0,88 13,0
§ K45g28v-40 4,09 6,6 0,98 5,0 4,19 6,7 0,97 5,1
O |K45g28-40 2,05 3,1 0,97 2,9 3,05 4,6 0,96 4.4
K45g28-20 4,57 7.3 1,06 5,8 4,04 6,5 1,04 47
K45g180-40 4,43 6,9 0,95 5,8 5,46 8,4 0,92 7,8
LC45/50 (alle) | 12,99 13,17 11,16 11,54
K20g2-40 26,03 14,7 1,16 16,4 48,51 27,4 1,32 31,7
< |K20g2v-40 21,30 16,1 1,16 15,9 31,97 24,2 1,25 24,5
O |K20g2-20 44,38 33,0 1,36 35,5 69,83 52,0 1,55 54,7
S K20g28v-40 23,42 26,4 1,27 271 23,52 26,5 1,27 27,0
§ K20g28-40 24,02 24,2 1,25 24,7 23,88 241 1,24 24,2
— |K20g28-20 23,07 22,2 1,22 21,7 23,86 22,9 1,22 21,6
K20g180-40 26,42 29,1 1,27 27,2 25,52 28,1 1,25 25,0
LC20/22 (alle) | 27,92 | 24,46 38,91 30,79
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In Bild 68 sind exemplarisch die zeitlichen Verlaufe der gemessenen
Kriechfunktion (links) und der Kriechzahl (rechts) von zwei unter sonst
gleichen Prifbedingungen untersuchten Leichtbetonen der Glte LC70/77
und LC20/22 dargestellt. Das Bild veranschaulicht die vorangegangenen
Ausfiihrungen bezlglich der hohen Variationskoeffizienten fiir die Kriech-
funktion von LC20/22 gegeniiber denen des Betons LC70/77. Trotz einer
sichtbaren Verbesserung der Vorhersage der Kriechzahl von LC20/22 nach
dem neuen Ansatz (s. Bild 68 rechts) ergibt sich fir die mit diesem Ansatz
vorhergesagte Kriechfunktion ein - verglichen mit dem der DIN 1045-1 -
hoher Variationskoeffizient. Die Griinde dafiir sind neben dem schon er-
wahnten falsch vorhergesagten elastischen Anteil des Betons LC20/22
auch darin zu sehen, dass sich dessen Kriechfunktion nach langer Belas-
tungsdauer der Vorhersage der DIN 1045-1 stark anndhert (s. Bild 68
links).

350 T T 3,0 ‘
neuer Ansatz
— 300 N LC20/22
T 7 / 25
E _ neuer Ansatz D
2 250 DIN 10451 = 5 | &
=} = DIN 1045-1 L
= 200 = &, S s -
= = -
= L —T _— — - S 15 L7
2 150 |= 5 "
S M LC20/22 | neuer Ansatz 2 10 —
= | | >3 R =
S 100 Pz
= Y 4 LC70/77
S 'y 0 N ‘
s 50 i 5 > =T neuer Ansatz |
DIN 1045-1 === N 104541 ‘
0 L 0 . o
0,01 0,1 1 10 100 1000 10000 0,01 0,1 1 10 100 1000 10000
Belastungsdauer (t-t,) [Tage] Belastungsdauer (t-t,) [Tage]

Bild 68: Vergleich des gemessenen und des nach dem neuen Ansatz bzw.
DIN 1045-1 vorhergesagten Verlaufs der Kriechfunktion (links)
und der Kriechzahl (rechts) fir die Leichtbetone LC70/77 und
LC20/22; Probekdrper @ x h = 150 mm x 450 mm; Belastungsal-
ter t = 2 Tage; Belastungsgrad = 0,4; Lagerung: 20 °C, 65 %
r. F.

Tabelle 24 enthdlt die Angaben zu dem Variationskoeffizienten v; bzw.
dem Standardschatzfehler s; fir die Vorhersage der Kriechzahlen der hier
untersuchten Betone nach DIN 1045-1 bzw. dem neuen Ansatz.
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Tabelle 24: Statistische KenngréBen fir die Vorhersage der Kriechzahlen
von Leichtbeton

c DIN 1045-1 Neuer Ansatz

% Serie Si Vi s, Vi
e [-] [%] [-] [%]
K70g2-40 0,25 37,3 0,21 31,0
K70g2v-40 0,41 82,0 0,38 76,5
< [k70g2-20 0,16 36,7 0,12 27,6
2 [K70k2-40 0,50 55,7 0,45 49,9
S |k70g28v-40 0,10 43,3 0,11 49,1
N |K70g28-40 0,06 36,0 0,05 27,3
- |K70g28-20 0,07 32,9 0,05 23,5
K70g180-40 0,06 32,9 0,04 22,8
LC70/77 (alle) 0,26 47,3 0,23 42,3
K45g2-40 0,36 47,7 0,29 39,2
o [K45g2v-40 0,33 80,8 0,30 72,9
= |K4592-20 0,32 59,6 0,27 49,1
o |K45k2-40 0,55 64,1 0,48 56,0
S |k45g28v-40 0,10 46,5 0,11 48,7
S |[K45928-40 0,02 7,6 0,03 14,6
~  |k45g28-20 0,10 61,0 0,09 54,3
K459180-40 0,07 40,4 0,05 30,2
LC45/50 (alle) 0,29 54,8 0,25 48,5
K20g2-40 0,45 48,4 0,27 29,2
<. [K20g2v-40 0,25 70,1 0,13 35,9
8 |k20g2-20 0,18 36,6 0,20 40,9
g K20g28v-40 0,09 44,7 0,08 41,2
2 |K20g28-40 0,04 17,3 0,02 9,7
Y |k20g28-20 0,09 46,8 0,10 48,3
K20g180-40 0,12 79,0 0,11 74,6
LC20/22 (alle) 0,22 52,5 0,15 43,9
Gesamt: 0,26 51,6 0,22 45,0

Eine Gegenuberstellung aller gemessenen und mit dem Verfahren nach
DIN 1045-1 (links) bzw. dem neuen Ansatz (rechts) vorhergesagten
Kriechzahlen ist in Bild 69 dargestellt. Bild 70 stellt die extrapolierten
Endwerte der im Experiment ermittelten und mit den beiden Ansatzen be-
rechneten Endwerte der Kriechzahl (links) und der Kriechfunktion (rechts)
gegenuber.
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Bild 69: Gegenlberstellung der gemessenen und der nach dem Ansatz
der DIN 1045-1 (links) bzw. dem neuen Ansatz (rechts) berech-
neten Kriechzahlen
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Bild 70: Gegenlberstellung der extrapolierten und der nach dem neuen
bzw. dem Ansatz der DIN 1045-1 berechneten Endwerte der
Kriechzahlen (links) sowie der Kriechfunktion (rechts)

Ausgehend von den ermittelten statistischen KenngréBen sowie der gra-
phischen Auswertung der gemessenen und vorhergesagten Kriechverfor-
mungen lasst sich feststellen, dass sich mit dem Vorhersagemodell fir das
Kriechen von Leichtbeton nach DIN 1045-1 sowohl der zeitliche Verlauf als
auch die GroBe der Kriechverformungen mit guter Néaherung beschreiben
lassen. Auf der Grundlage der im Rahmen der vorliegenden Arbeit gewon-
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nenen Erkenntnisse zum Kriechverhalten von normal und hochfestem
Konstruktionsbeton konnten die aus dem Kriechverhalten der normal-
schweren Betone abgeleiteten Beziehungen experimentell belegt werden.
Die bei der statistischen Auswertung ermittelte Vorhersagegenauigkeit des
Ansatzes flr Leichtbeton ist mit der Vorhersagegenauigkeit des entspre-
chenden Kriechansatzes fiir Normalbeton vergleichbar.

In dem hier entwickelten neuen Ansatz wurde gegeniiber dem Ansatz der
DIN 1045-1 u. a. eine Modifikation der Zeitfunktion vorgeschlagen. Diese
Modifikation bringt zwar bei der Betrachtung der Variationskoeffizienten
bzw. des mittleren Fehlers aufgrund der Streuung der Versuchsdaten kei-
ne signifikante Erhéhung der Vorhersagegenauigkeit, fihrt aber zu einer
Verbesserung der Vorhersage des zeitlichen Verlaufs des Kriechens sowie
zu einer deutlichen Reduzierung der bekannten Ansatzschwachen bei der
Berechnung des zeitlichen Kriechverlaufs bei vollstandiger Entlastung und
des zeitlichen Verlaufs der Relaxationsspannungen.

AbschlieBend kann auf der Grundlage der vorangegangenen statistischen
Auswertung der hier vorgestellten Vorhersagemodelle flir das Schwinden
und das Kriechen von Leichtbeton festgestellt werden, dass mit den her-
geleiteten Beziehungen sowohl die Schwind- als auch die Kriechverfor-
mungen der untersuchten Konstruktionsleichtbetone mit guter Néherung
berechnet werden kdnnen.
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7 Zusammenfassung

Ziel der vorliegenden Arbeit war es, das bisher nur wenig erforschte
Schwind- und Kriechverhalten von hochfesten Konstruktionsleichtbetonen
zu quantifizieren und auf der Grundlage der experimentellen und analyti-
schen Untersuchungen ein flir die Bemessungspraxis geeignetes Modell
zur Vorhersage des Schwind- und Kriechverhaltens von normal- und hoch-
festen Konstruktionsleichtbetonen zu entwickeln. Um eine reibungslose
Integration in bestehende Normen zu ermdéglichen, sollte das Modell, so-
weit dies moglich ist, eng an den Ansatz der Norm DIN 1045-1 angelehnt
werden. Als Grundlage fir die Herleitung bzw. Optimierung des Modells
dienten die Ergebnisse eigener experimenteller Untersuchungen zum
Schwind- und Kriechverhalten von insgesamt drei Leichtbetonen der Glite
LC20/22 D1,4, LC40/45 D1,6 und LC70/77 D2,0.

Im Zuge der Durchflihrung des Vorhabens wurde eine neuartige, den her-
kdmmlichen Verfahren lberlegene Versuchstechnik zur Erfassung zeitab-
hangiger Verformungen an zentrisch beanspruchten Probekérpern entwi-
ckelt. Diese Entwicklungsarbeit war ebenfalls zentraler Bestandteil der
vorliegenden Arbeit. Das Verfahren zeichnet sich durch eine hohe Genau-
igkeit, eine einfache Applikation, eine hohe Robustheit und eine hohe
Wirtschaftlichkeit aus und kann zur hoch prazisen automatischen Erfas-
sung axialer Dehnungen eingesetzt werden.

Im Rahmen eines breit angelegten Versuchsprogramms wurden die we-
sentlichsten Einflussparameter auf das Schwinden und Kriechen der ge-
nannten Leichtbetone untersucht. Insgesamt wurden unter Einsatz eines
neu entwickelten Messverfahrens Verformungen an 24 Schwind- und 54
Kriechkérpern zeitgleich mit hoher Datenerfassungsrate elektronisch er-
fasst. Weiterhin wurden Druckfestigkeitspriifungen an drei geometrisch
verschiedenen Probekdrpern unterschiedlicher Altersstufen und Lagerung
(trocken und wassergelagert) durchgefiihrt. Zudem wurde der Einfluss des
Betonalters auf den E-Modul von Leichtbeton untersucht.

Auf der Basis der gewonnenen experimentellen Daten wurden die jeweili-
gen Angaben in der DIN 1045-1 Uberprift. Neue Konzepte zur stoffme-
chanischen Beschreibung des Kriech- und Schwindverhaltens von Leicht-
beton wurden hergeleitet und begriindet. Ihre abschlieBende Optimierung
war jedoch erwartungsgemaf, aufgrund der eingeschrankten Datenbasis,
noch nicht méglich.
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Die wichtigsten Ergebnisse sowohl der durchgeflihrten experimentellen
Untersuchungen der mit Liapor Blahtongesteinskérnung hergestellten
Leichtbetone als auch der analytischen Betrachtungen lassen sich wie folgt
zusammenfassen:

Festigkeit und E-Modul

Die Festigkeitsentwicklung war fiir die mit dem Zement CEM I 42,5 R-HS
hergestellten Leichtbetone LC70/77 und LC45/50 praktisch identisch.
Nach zwei Tagen waren rund 50 % und nach 7 Tagen Uber 80 % der
Druckfestigkeit im Alter von 28 Tagen erreicht. Festzustellen war, dass
bei den genannten Leichtbetonen die Festigkeitsentwicklung im jungen
Alter langsamer als bei vergleichbaren Betonen mit normalschwerer
Gesteinskdérnung erfolgt. Bei dem Leichtbeton der Glte LC20/22 (her-
gestellt mit dem Zement CEM I 32,5 R) wurde, im Gegensatz zu den
beiden anderen untersuchten Leichtbetonen, eine deutliche Steigerung
der Druckfestigkeit Uber das Alter von 28 Tagen hinaus beobachtet.
Nach einem Jahr wurden im Vergleich zu den 28-Tage-Werten um fast
20 % hodhere Druckfestigkeitswerte ermittelt. Dieses Verhalten wird auf
die Verwendung von Steinkohleflugasche bei der Herstellung des
Leichtbetons LC20/22 zurlickgefiihrt.

Die Untersuchungen zum Einfluss der Nachbehandlungsdauer und der
Lagerungsart (trocken bzw. nass) zeigen, dass die Druckfestigkeit der
hier betrachteten Leichtbetone durch diese Parameter kaum beeinflusst
wird. Dies kann insbesondere mit der hohen Dichtigkeit der Zement-
steinmatrix und dem inneren Feuchtereservoir der pordsen, vorgenass-
ten leichten Gesteinskdérnungen erklart werden.

Beim E-Modul der untersuchten Leichtbetone ergaben sich fir die
Leichtbetone LC45/50 und LC70/77 um ca. 15 % kleinere Werte, als sie
auf der Basis der Betonfestigkeit in der DIN 1045-1 abgeschatzt wer-
den. Beim Leichtbeton LC20/22 wurde dagegen ein um 17 % hdherer
Wert fur den statischen E-Modul gemessen.
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Schwinden

e Der zeitliche Verlauf der hygrischen Verformungen der untersuchten
Leichtbetone unterscheidet sich grundsatzlich von jenem vergleichbarer
normalschwerer Betone. Durch die Verwendung pordser Blahtonge-
steinskérnungen, die im erhdrteten Beton eine Art Wasserreservoir bil-
den und dieses Wasser nur langsam an die Zementsteinmatrix abge-
ben, treten bei derartigen Leichtbetonen im jungen Alter ausgepragte
Quellverformungen auf.

e Die Dauer der Quellphase der betrachteten Leichtbetone hangt in erster
Linie vom tatsachlichen Wassergehalt der Blahtongesteinskérnungen
ab. Sie nimmt mit sinkender Rohdichte und steigender Eigenfeuchte
der Gesteinskdérnungen zu. Des Weiteren wird die Dauer der Quellphase
auch durch die Eigenschaften der Zementsteinmatrix beeinflusst - mit
sinkender Dichte der Zementsteinmatrix nimmt die Dauer der Quell-
phase ab. Die GréBenordnung des QuellmaBes kann flr die untersuch-
ten Leichtbetone naherungsweise mit ca. 100 uym/m angegeben wer-
den.

e Die Dauer einer feuchten Nachbehandlung hat im hier betrachteten
Zeitintervall (bis 7 Tage) keinen signifikanten Einfluss auf die GroBe
und den zeitlichen Verlauf der hygrischen Verformungen.

e Ein Vergleich der extrapolierten Endschwindwerte mit den nach der
Norm DIN 1045-1 berechneten Endwerten zeigt z. T. signifikante Un-
terschiede. Ein groBes Defizit des Schwindansatzes der DIN 1045-1 be-
steht darin, dass das Anfangsquellen unberticksichtigt bleibt.

e Auf der Grundlage der gewonnenen Ergebnisse wurde ein Vorhersage-
modell fir das Schwinden von Leichtbeton vorgestellt und begriindet.
Sein hervorstechendes Merkmal ist die Berlicksichtigung des Anfangs-
quellens, welches neben dem Grund- und Trocknungsschwinden als
weitere Verformungskomponente Eingang findet (s. Kapitel 6).

Kriechen

e Die Kriechverformungen der untersuchten Leichtbetone nehmen unab-
hdngig von der Lagerungsart mit steigendem Belastungsalter erwar-
tungsgemadB deutlich ab. Die Abnahme der Kriechzahl beim Beton
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LC20/22 ist dabei deutlich stérker ausgepragt als bei den Leichtbetonen
der Gite LC45/50 und LC70/77.

e Wahrend beim hochfesten Leichtbeton LC70/77 das Kriechen flr ver-
siegelte und unversiegelte Proben praktisch deckungsgleich verlauft,
zeigen sich bei den normalfesten Leichtbetonen LC20/22 und LC45/50
deutliche Unterschiede. Die unversiegelten Proben zeigen um das Maf3
des Trocknungskriechens erhdhte Kriechverformungen. Beim hochfes-
ten Leichtbeton LC70/77 verhindert die sehr dichte Zementsteinmatrix
einen Feuchteverlust und damit das Auftreten des Trocknungskrie-
chens.

e Beim Einfluss der Bauteil- bzw. Probendicke auf das Kriechen spiegeln
sich die bei den Untersuchungen zum Grund- und Trocknungskriechen
im vorangehenden Absatz beschriebenen Effekte wider. Wahrend beim
hochfesten Leichtbeton LC70/77 praktisch kein Einfluss der Probendicke
festzustellen ist, zeigt sich beim Leichtbeton LC45/50 die zu erwarten-
de Tendenz, wonach diinnere Proben ein erhéhtes Kriechen bzw. eine
erhdhte Kriechgeschwindigkeit aufweisen.

e Eine Gegeniberstellung von extrapolierten Endwerten des Kriechens
und den nach DIN 1045-1 vorhergesagten Endwerten weist eine ver-
gleichbare Streuung, wie bei normalschwerem Beton, auf.

e Auf der Grundlage der gewonnenen Ergebnisse wurde ein neuer Mo-
dellansatz entwickelt und begriindet, der in seinem Grundkonzept eng
an das Vorhersagemodell fir das Kriechen von normalschweren Beto-
nen der DIN 1045-1 angelehnt ist. Dies gilt insbesondere flir den Auf-
bau des Ansatzes und die Einfluss nehmenden technologischen Ein-
gangsparameter.

¢ Im Rahmen dieser Arbeit wurden an dem Kriechansatz der DIN 1045-1
fir Normalbeton Verbesserungen bezliglich der Berechnung von Rela-
xationsspannungen sowie der Kriechverformungen im Falle einer Voll-
entlastung vorgenommen und begriindet.

Die im Rahmen der vorliegenden Arbeit gewonnenen Ergebnisse zum Krie-
chen und Schwinden des hochfesten Leichtbetons schlieBen eine wesentli-
che Kenntnisllicke beim Bauen mit Leichtbeton. Das umfangreiche Daten-
material zeigt gleichermaBen die GroéBe praxisrelevanter Verformungs-
kennwerte wie die sie beeinflussenden Parameter bzw. Randbedingungen
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auf. Die hergeleiteten Vorhersagemodelle erlauben eine sichere Abschat-
zung der zu erwartenden Betonverformungen infolge des Schwindens und
Kriechens zu jedem beliebigen Zeitpunkt.
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Al Angaben zur Zusammensetzung der untersuchten Leichtbetone

Al Angaben zur Zusammensetzung der untersuchten Leichtbetone
Tabelle 1.1: Angaben zur Schittdichte bzw. Kornrohdichte der verwendeten leichten Gesteinskor-
nungen
Werk Pautzfeld
Sorte Korngruppe mm Schiittdichte® kg/m? Korn-Rohdichte g/cm?
Liapor F6 600 £ 25 1,056-1,15
Liapor F8 4/8 800 £ 25 1,45 -1,55
Liapor F9,5 950 £ 25 1,70 -1,95
Liapor-Sand K 0/2 700 £ 50 1,50-1,70

2 pei 105 °C getrocknet

Tabelle 1.2:

BVK-Verfahren

Wasseraufnahme und Kornrohdichte des verwendeten Liapor-Sandes K 0/2 nach

Wasseraufnahme w,

1. Versuch | 2. Versuch | 3. Versuch
Masse Nutsche + Filter feucht my [g] 728,38 729,36 728,47
m; + Masse Probe ocken m; [a] 1030,90 1003,90 1075,20
m3 + Probe vassergestigt ms [a] 1109,80 1075,80 1180,20
Masse Sattigungswasser msz - m; [a] 78,90 71,90 105,00
Masse Probe ocken. my - my [a] 302,52 274,54 346,73
Wasseraufnahme W, = (mM3-my)/(my-m;)*100 [M.-%)] 26,081 26,189 30,283
Mittelwert Wa M.-%)] 27,518
Kornrohdichte pg
Probe yassergesétigt my [a] 109,38 302,64 307,46
Volumen m, + 500ml Wasser Ve [cm?] 579,00 700,00 702,000
Kornrohdichte 6 = (Ma/(1+W,/100))/(Ve-500) [glcm?] 1,098 1,199 1,168
Mittelwert Pe [g/cm®] 1,155
Wirksame Kornrohdichte pr
Wirksame Kornrohdichte Pr = M4/(Vs-500) [g/cm?] 1,385 1,513 1,522
Mittelwert Or [g/cm®] 1,473
Tabelle 1.3: Angaben zu den verwendeten Zusatzstoffen und Zusatzmitteln
Flugasche SAFAMENT® HKV
Reindichte | [g/em?] | 2,215 |
Silicastaubsuspension ,ELKEM MICROSILICA (SF)*
Dichte (bei20°C) | [g/ml] | 1400 | Festkorper | [M.-%] 50
UNTERWASSERCOMPOUND (ST)
Schiittdichte | [g/em?] | ca.0600 |
FlieRmittel WOERMENT FM 30
Dichte (bei 20 °C) | [gm | 1200 | Festkorper | [M.-%] 35
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Tabelle 1.4: Kornzusammensetzung bzw. Sieblinie der verwendeten Gesteinskérnungen
Kérmung Siebdurchgang [Masse-%] durch Normsiebe
0125 ] 025 | 05 | 1 [ 2 | 4 | 8 | 16 | 32
Liapor-Sand K 0/2 Pautzfeld
0/2 252 [ 352 | 471 | 630 | 92,8 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0
Mainsand 0/2 (Silo Nr. 1)
0/2 1,31 | 877 | 42,84 | 81,10 | 97,50 | 99,94 | 100,0 | 100,0 | 100,0
Kies 2/8 (Silo Nr. 2)
2/8 00 [ o1 [ 02 [ 02 [ o7 [ 191 | 92,6 | 100,0 | 100,0
Liapor F9.5
4/8 0,05 [ 005 | 005 | 005 | 005 | 898 | 99,52 | 100,0 | 100,0
Liapor F8
4/8 00 | 00 ] o0 | 00 | 00 [ 28 | 98,9 | 100,0 [ 100,0
Liapor F6
4/8 00 | 00 ] 00 | 00 | 00 [ 45 | 99,0 | 100,0 | 100,0
Tabelle 1.5: Angaben zu dem verwendeten Zement CEM | 42,5 R-HS
Bindemittel Zement CEM 1 42,5 R-HS
Hersteller E. Schwenk Zementwerke KG
Werk Allmendingen
Blaine-Wert [ecm?/g] - SO; [M.-%] 2,6
Rickstand 0,09 mm [M.-%] KO  [M.-%] 0,7
Riickstand 0,03 mm [M.-%] CI [M.-%] 0,10
Wasseranspruch [M.-%] 27,5
Erstarrungsbeginn [min] 179
Reindichte [g/cm?] -
Druckfestigkeiten 2d / 28d [kN/mm?] 29,4 /57,1
Tabelle 1.6: Angaben zu dem verwendeten Zement CEM | 32,5 R
Bindemittel Zement CEM 1 32,5 R
Hersteller Heidelberger Zement
Werk Leimen
Blaine-Wert [em?/g] 3750 SO; [M.-%] 3,02
Riickstand 0,09 mm [M.-%] - KO [M.-%] 1,52
Rickstand 0,03 mm [M.-%] CI' [M.-%)] 0,07
Wasseranspruch [M.-%] 29,0
Erstarrungsbeginn [min] 130
Reindichte [g/cm?] 3,143
Druckfestigkeiten 2d / 28d [kN/mm?] 26,7 /46,1
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A2 Mechanische Eigenschaften der untersuchten Leichtbetone

Tabelle 2.1:

Druckfestigkeit von Wirfeln (150 mm Kantenlange); Mittelwerte und Streumale

Beton; Rohdichteklasse / Ge-

Wiirfeldruckfestigkeit [N/mm?] im Alter [Tage] von

steinskérnung 2 7 28 90 365
LC70/77 D2,0 F9.5, NS" 466+14 | 71,56+43 | 856+28 | 96,8+0,4 | 958+04
LC45/50 D1,6 F8, LS? 296+04 | 54,0+4,7 | 636+1,2 | 63,7+25 | 69,432
LC20/22 D1,4 F6, LS? 217+04 | 287+09 | 384+03 | 39,8°+41 | 458+0,1
T Natursand

2 Liapor-Leichtsand K

¥ Probe wurde im Alter von 55 Tagen geprift

Tabelle 2.2: Auf 28 Tage bezogene Druckfestigkeit von Wiirfeln (150 mm Kantenlange)

Beton; Rohdichteklasse / bez. Wiirfeldruckfestigkeit [N/mm?] im Alter [Tage] von
GeSteinSkérnung 2 7 28 90 365
LC70/77D2,0 |F9.5,NS" 0,54 0,84 1,13 1,12
LC45/50 D1,6 F8, LS? 0,46 0,85 1,00 1,00 1,09
LC20/22D1,4 |F6,LS? 0,56 0,75 (1,04)% 1,19

)
2)

Natursand

3)

Liapor-Leichtsand K
Probe wurde im Alter von 55 Tagen geprift

Tabelle 2.3: Druckfestigkeit von Zylindern (& x h = 150 mm x 300 mm); Mittelwerte und Streumale
Beton; Rohdichteklasse / Zylinderdruckfestigkeit [N/mm?] im Alter [Tage] von
Gesteinskornung 2 7 28 90
LC70/77 D2,0  |F9.5, NS 50,9 2,2 67,912 85,4+ 1,9 89,414
LC45/50 D1,6 F8, Ls? 32,1+0,8 48,0+0,9 58,7 £ 0,6 614+14
LC20/22 D1,4 F6, LS? 18,7+0,3 256 +0,7 358+14 44,7 +2.8

7
2)

Natursand

Liapor-Leichtsand K
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Tabelle 2.4: Auf 28 Tage bezogene Druckfestigkeit von Zylindern (& x h = 150 mm x 300 mm)
Beton: Rohdichteklasse / bez. Zylinderdruckfestigkeit [N/mm?] im Alter [Tage] von
Gesteinskérnung 2 7 28 90
LC70/77 D2,0 |F9.5,NS" 0,60 0,80 1,05
LC45/50 D1,6 F8, LS? 0,55 0,82 1,00 1,05
LC20/22 D1,4 F6, LS? 0,52 0,72 1,25

)
2)

Tabelle 2.5:

Natursand
Liapor-Leichtsand K

Trockenlagerung; Mittelwerte und Streumalie

Druckfestigkeit von Prismen 40 mm x 40 mm x 160 mm nach einer Wasser- bzw.

Beton; Rohdichteklasse /

Druckfestigkeit von Prismen 40 x 40 x 160 mm? [N/mm?]

im Alter [Tage] von

L

Gesteinskérnung seE
2 7 28 90 365

imWasser | 672+18 | 74517 | 893+04 | 927+3,7 | 89,752
LC70/77 D2,0 F9.5, NS"

trocken 67,2+1,8 | 69,9+26 | 982+30 | 106,0+15| 99,2+ 1,2

im Wasser | 32,0+0,1|52,2+03 |595+27 | 63,3+0,9 | 59,5+0,7
LC45/50 D1,6 F8, LS?

trocken 32,0+£0,8 | 48,9+1,0 | 61,6+16 | 63,006 | 63,5+0,7

im Wasser | 19,7+0,1 | 28,0+1,0 | 357+1,2 | 440+2,1 | 42,132
LC20/22 D1,4 F6, LS?

trocken 19,7+0,1 | 285+0,5 | 39,4+2,6 | 447+23 | 444+1,3

1
2)

Natursand

Tabelle 2.6:

Liapor-Leichtsand K

einer Wasser- bzw. Feucht- / Trockenlagerung

Auf 28 Tage bezogene Druckfestigkeit von Prismen 40 mm x 40 mm x 160 mm nach

Beton; Rohdichteklasse /

Druckfestigkeit von Prismen 40 x 40 x 160 mm? [N/mm?]

Gesteinskornun Lagerung im Alter [Tage] von
b 2 7 28 90 365
N im Wasser 0,75 0,83 1,04 1,00
LC70/77 D2,0 F9.5, NS
trocken 0,68 0,71 1,08 1,01
im Wasser 0,54 0,88 1,06 1,00
LC45/50 D1,6 F8, LS? 1,00
trocken 0,52 0,79 1,02 1,03
2 im Wasser 0,55 0,78 1,23 1,18
LC20/22 D1,4 F6, LS
trocken 0,50 0,72 1,13 1,13

)
2)

Natursand
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Spannungs-Verformungsverhalten der untersuchten Leichtbetone
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A3 Messmethode zur Ermittlung der Schwind- bzw. Kriechverformungen

Hiille aus PVC H
:

)

Induktiver
2 Wegaufnehmer
)

-

8

starre
Befestigung

Messstab aus
Federstahl mit
zwei applizierten
Dehnmessstreifen
(vier Messgitter)

vertikal

verschiebbare
Befestigung
Mit Hilfe dieser Schalteinheit kon-
nen die Messstabe einzeln bzw.
drei gemeinsam gesteuert werden
Bild 3.1: Probekoérper aus PVC zum Kalibrieren der hergestellten Messstabe. Die mit den Mess-

stdben gemessenen Verformungen wurden mit den von induktiven Wegaufnehmern (Ge-
nauigkeitsklasse: 0,2) ermittelten Werten verglichen.
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INSTRON

Bild 3.2:  Der Eichprobekdrper mit eingebauten induktiven Wegaufnehmern und Messstéaben wurde
in eine mechanisch gesteuerte Priifmaschine eingebaut und kontrolliert belastet

Bild 3.3:  Je zwei Leichtbetonproben wurden (ibereinander in die hydraulische Belastungseinrich-
tung fur die Kriechversuche eingebaut (links: mit einer mit Butylkautschuk beschichteter
Alufolie versiegelte Leichtbetonproben & x h 150 mm x 450 mm; rechts: unversiegelt ge-
lagerte Proben & x h 75 mm x 225 mm)
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Bild 3.4: Blick in die Klimakammer mit den Kriechstanden (rechts und links) sowie der Messanlage
(hinten)
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A4 Schwind- und Kriechverformungen von Leichtbeton

A4.1

Bild 4.1:

Bild 4.2:
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S70k2; Messbeginn ty =1 Tag
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A4.2 Approximation der gemessenen Schwindverformungen bei versiegelt
gelagerten Proben

a+c-x® re-x+g-x" 4i.x?

Funktion:y =
1+b-xO) 4 d.x+f-x" +h.x% +j-x*°
150
Parameter
_ a= 0,037
g 100 b= 923,556
E c= 92062,270
= d = 2788,868
< 5 © o e= 301192,774
< M f= 74,645
A
il o o °® g= -6281,222
S 0 h= -17,209
E i = 1427,068
8 j= 1,938
(5
> -50
2 LC20/22 D1,4;
2 Lagerung: versiegelt.
S -100
O Messwert
—— Approximation
-150 £
0 500 1000 1500 2000

Betonalter t [Tage]

Bild 4.13: Gemessene Schwindverformungen von LC20/22 (versiegelte Lagerung) ab dem Betonal-
ter t = 28 Tage und approximierte Funktion

Funktion:y=a+b-x®? +c-x+d-x" +e-x? +f-x® +g-x® +h-x® +j.x*

100
Parameter
— a= 56,868
E b= 16,008
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% d= 1,394
= e= -0,127
% 0 f= 0,006
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e} -50
g LC45/55 D1,6;
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-150
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Bild 4.14: Gemessene Schwindverformungen von LC45/50 (versiegelte Lagerung) ab dem Betonal-
ter t = 28 Tage und approximierte Funktion
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Funktion:y=a+b-x® +c.-x+d-x"™ +e-x* +f-x® +g-x*> +h-x® +j.x*
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Bild 4.15:  Gemessene Schwindverformungen von LC70/77 (versiegelte Lagerung) ab dem Betonal-
ter t = 28 Tage und approximierte Funktion
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A4.3 Extrapolation des Schwindens nach Ross [81] (s. Gl. (13))

-4000

T
Schwinden von LC70/77 nach o
-3500 |— Abschluss der Quellphase; ]
Probenbezeichnung: S70g2 A/(
-3000 /
-2500 O}/{)
-2000

<
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-1500
-1000 1 _ ||
__=-1,9187-1-730,9

S()S(t)

-500 > -
R? =0,9916

0 \
0 500 1000 1500 2000

Messdauer nach Abschluss der Quellphase, (t-t;) [Tage]

Bild 4.16: Extrapolation der Schwindverformungen fiir die Probe S70g2 nach Ross [81]. Die X-
Achse stellt die Messdauer der Verformungen nach Abschluss der Quellphase t = (t-t;) in

Tagen dar
-4500 ‘ ‘
Trocknungsschwinden von LC70/77;
_ -4000 - Probenbezeichnung: S70g2 O
€ P
T -3500 /o/
=
g -3000
©
=
o -2500 )
>
£ -2000
[
g 1500 O’@/
=
E r 5
& -1000 —m " -2,2726- t - 236,37
= €
‘T,{, _500 CS( )
= R? =0,9973
O I
0 500 1000 1500 2000

Trocknungsdauer, (t-ts) [Tage]

Bild 4.17: Extrapolation der Schwindverformungen fir die Probe S70g2 nach Ross [81]. Die X-
Achse stellt die Trocknungsdauer t = (t-t;) in Tagen dar; Trocknungsbeginn t; = 2 Tage
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Bild 4.18: Extrapolation der Schwindverformungen fir die Probe S70g7 nach Ross [81]. Die X-
Achse stellt die Messdauer der Verformungen nach Abschluss der Quellphase t = (t-t,) in
Tagen dar
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Bild 4.19: Extrapolation der Schwindverformungen fir die Probe S70g7 nach Ross [81]. Die X-
Achse stellt die Trocknungsdauer t = (t-t;) in Tagen dar; Trocknungsbeginn t; = 2 Tage
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-7000 ‘
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Bild 4.20: Extrapolation der Schwindverformungen fir die Probe S70gv nach Ross [81]. Die X-
Achse stellt die Messdauer der Verformungen nach Abschluss der Quellphase t = (t-t,) in
Tagen dar
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Bild 4.21:

Messdauer nach Abschluss der Quellphase, (t-t;) [Tage]

Extrapolation der Schwindverformungen fiir die Probe S70k2 nach Ross [81]. Die X-

Achse stellt die Messdauer der Verformungen nach Abschluss der Quellphase t = (t-t;) in
Tagen dar
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-2500 T
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Bild 4.22: Extrapolation der Schwindverformungen fir die Probe S45g2 nach Ross [81]. Die X-
Achse stellt die Messdauer der Verformungen nach Abschluss der Quellphase t = (t-t,) in
Tagen dar
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Bild 4.23: Extrapolation der Schwindverformungen fir die Probe S45g2 nach Ross [81]. Die X-
Achse stellt die Trocknungsdauer t = (t-t;) in Tagen dar; Trocknungsbeginn t; = 2 Tage
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Bild 4.24:
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Bild 4.25:
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Extrapolation der Schwindverformungen fir die Probe S45g7 nach Ross [81]. Die X-

Achse stellt die Messdauer der Verformungen nach Abschluss der Quellphase t = (t-t,) in

Tagen dar
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Extrapolation der Schwindverformungen fir die Probe S45g7 nach Ross [81]. Die X-

Achse stellt die Trocknungsdauer t = (t-t;) in Tagen dar; Trocknungsbeginn t; = 2 Tage
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-16000 T
Schwinden von LC45/50 nach

-14000 | Abschluss der Quellphase;
Probenbezeichnung: S45gv

-12000 0o

@)

~10000 o

-8000 @’O/ e}
6000 |— 000900

(t-ty) / Schwinddehnung [Tage/um/m]

-4000 1 _
— =-3,4193- t - 6434
-2000 (1)
R? =0,3936
0 I
0 500 1000 1500 2000

Messdauer nach Abschluss der Quellphase, (t-t;) [Tage]

Bild 4.26  Extrapolation der Schwindverformungen fir die Probe S45gv nach Ross [81]. Die X-

Achse stellt die Messdauer der Verformungen nach Abschluss der Quellphase t = (t-t,) in
Tagen dar
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Bild 4.27: Extrapolation der Schwindverformungen fir die Probe S45k2 nach Ross [81]. Die X-
Achse stellt die Messdauer der Verformungen nach Abschluss der Quellphase t = (t-t;) in
Tagen dar
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Bild 4.28:
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Bild 4.29:

(t-ty) / Schwinddehnung [Tage/um/m]

-2500

-2000

-1500

-1000

-500

500

I
Schwinden von LC20/22 nach
| Abschluss der Quellphase; o)
Probenbezeichnung: S20g2
M )
t, =-1,0949-t - 336,11 |
8CS( t)
R? =0,9934
0 500 1000 1500 2000

Messdauer nach Abschluss der Quellphase, (t-t;) [Tage]

Extrapolation der Schwindverformungen fir die Probe S20g2 nach Ross [81]. Die X-

Achse stellt die Messdauer der Verformungen nach Abschluss der Quellphase t = (t-t,) in

Tagen dar
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Extrapolation der Schwindverformungen fir die Probe S20g2 nach Ross [81]. Die X-

Achse stellt die Trocknungsdauer t = (t-t;) in Tagen dar; Trocknungsbeginn t; = 2 Tage
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-2500 T
Schwinden von LC20/22 nach
T Abschluss der Quellphase; ~
€ -2000 - Probenbezeichnung: S20g7 g
=2
g /
g -1500 o
(2]
c
2 -1000 O
<
[0}
e}
2
s -500
< p—
O t _
@ — =-0,8888-t-555,18
> 0 e(t) I
= R? =0,9893
500 :
0 500 1000 1500 2000

Messdauer nach Abschluss der Quellphase, (t-t;) [Tage]

Bild 4.30: Extrapolation der Schwindverformungen fir die Probe S20g7 nach Ross [81]. Die X-
Achse stellt die Messdauer der Verformungen nach Abschluss der Quellphase t = (t-t,) in
Tagen dar
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Bild 4.31: Extrapolation der Schwindverformungen fiir die Probe S20g7 nach Ross [81]. Die X-
Achse stellt die Trocknungsdauer t = (t-t;) in Tagen dar; Trocknungsbeginn t; = 2 Tage
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Bild 4.32: Extrapolation der Schwindverformungen fir die Probe S20gv nach Ross [81]. Die X-
Achse stellt die Messdauer der Verformungen nach Abschluss der Quellphase t = (t-t,) in
Tagen dar
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Bild 4.33: Extrapolation der Schwindverformungen fir die Probe S20k2 nach Ross [81]. Die X-

Achse stellt die Messdauer der Verformungen nach Abschluss der Quellphase t = (t-t;) in
Tagen dar
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A4.4 Extrapolation der Schwindverkiirzung nach dem Abklingen der Quell-
phase mit Hilfe der modifizierten Hyperbelfunktion nach GI. (14)
. . . Extrapolierte Schwindverkiirzung
SETES AGLSEE PEEIEEL: nach Abschluss der Quellphase:
t—t c =-778,190
S70g2 g (t-t,)=a [“] b = 481,105 e, (ttg) =- 778 [um/m]
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-1000
10 10° 10" 10? 10° 10* 10°
Messdauer nach Abschluss der Quellphase (t-t,) [Tage]
Bild 4.34: Extrapolation der Schwindverformungen nach Abschluss der Quellphase fir die Serie
S70g2 mit Hilfe der modifizierten Hyperbelfunktion
Serie: Funktion: Parameter: Extr?poherte Schwmdverkurzgng
fur Trocknungsdauer (t-t;) :
—t ¢ | a=-441,345
S70g2 g (t—t,)= a-[“] b = 147,890 g, (t-ts) = - 441 [um/m]
b+(t-t)) [c=0,7539
200 : :
A Messdaten
é 0 mmmmzm — Extrapolation M
= R? = 0,9962
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el
£
£ 400
[5]
3
2 -600
£
3
= -800 Trocknungsschwinden von LC70/77;
Serienbezeichnung: S70g2
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10" 10° 10’ 10? 10° 10* 10°
Trocknungsdauer (t-t5) [Tage]
Bild 4.35:  Extrapolation der Schwindverformungen fiir die Serie S70g2 mit Hilfe der modifizierten

Hyperbelfunktion; Trocknungsbeginn t; = 2 Tage
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. — . Extrapolierte Schwindverkiirzung
SRS FUliLStelE FEIEICICE nach Abschluss der Quellphase:
t—t ¢ | a=-605,790
S70g7 g (t-t,)=a [q] b = 483,817 g, (t-tg) = - 606 [um/m]
b+(t-t)) [c=0,6585
0 r r
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900 Abschluss der Quellphase;
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Bild 4.36: Extrapolation der Schwindverformungen nach Abschluss der Quellphase fir die Serie
S70g7 mit Hilfe der modifizierten Hyperbelfunktion
Serie: Funktion: Parameter: Extr?pollerte Schwmdverkurzyng
fur Trocknungsdauer (t-;) :
t—t c | a=-493,208
S70g7 g (t—t,)= a-[q ] b = 437,676 g, (t-ts) = - 493 [um/m]
b+(t-t)) [c=0,5114
200 : :
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Q
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8
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Trocknungsdauer (t-ts) [Tage]
Bild 4.37: Extrapolation der Schwindverformungen fiir die Serie S70g7 mit Hilfe der modifizierten

Hyperbelfunktion; Trocknungsbeginn t; = 2 Tage
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Extrapolierte Schwindverkiirzung

SETES FUliLStelE FEIEICICE nach Abschluss der Quellphase:
t—t ¢ | a=-321,680
S70gv g (t-t,)=a [q] b = 498,196 g, (ttg) = - 322 [um/m]
b+(t-%)) [c=06917
0
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Messdauer nach Abschluss der Quellphase (t-t;) [Tage]
Bild 4.38: Extrapolation der Schwindverformungen nach Abschluss der Quellphase fiir die Serie

S70gv mit Hilfe der modifizierten Hyperbelfunktion

Extrapolierte Schwindverkiirzung

SRS FUliLStelE FEIEICICE nach Abschluss der Quellphase:
t—t c = - 340,086
S70k2 g (t—t,) = a-[“] b =22515 e, (ttg) = - 340 [um/m]
b+(t-t)) [c=18220
0
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E -700 © Messdaten
&» -800 [Schwinden von LC70/77 nach Extrapolation

900 Abschluss der Quellphase; .

Serienbezeichnung: S70k2 R*=0,9969
-1000 : :
10 10° 10’ 10? 10° 10* 10°
Messdauer nach Abschluss der Quellphase (t-t;) [Tage]
Bild 4.39: Extrapolation der Schwindverformungen nach Abschluss der Quellphase fiir die Serie
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. — . Extrapolierte Schwindverkiirzung
SETES FUliLSteE FEIEICICE nach Abschluss der Quellphase:
t—t c = - 956,597
S45g2 e (t-t,)=a [q] b =379,378 g, (t-tg) = - 957 [um/m]
br{t-t)) [c=1,1028
0 Il Il
-100 @ Messdaten
= 200 || s Extrapolation
£ L0 R?=0,9974
D
S -400
£
g -500
g -600
2
'E -700
@ -800 | Schwinden von LC45/50 nach
_900 | Abschluss der Quellphase; \
1000 Serienbezeichnung: S45g2 T~
10 10° 10 10? 10° 10* 10°
Messdauer nach Abschluss der Quellphase (t-t;) [Tage]
Bild 4.40: Extrapolation der Schwindverformungen nach Abschluss der Quellphase fiir die Serie
S45g2 mit Hilfe der modifizierten Hyperbelfunktion
Serie: Funktion: Parameter: Extr?pollerte Schwmdverkurzyng
fur Trocknungsdauer (t-s) :
t—t c | a=-762,607
S45g2 g (t—t,)= a[] b=185512 g, (t-ts) = - 763 [um/m]
br{t-t)) [c=1,9007
200 T T
A Messdaten
E 0 Extrapolation M
5 N R? = 0,9951
c -200
g 7-2222)“
£
£ -400
[$}
g §
S -600
£
[ T ——
S -800 : .
= Trocknungsschwinden von LC45/50;
Serienbezeichnung: S45g2
-1000
10" 10° 10° 10? 10° 10* 10°
Trocknungsdauer (t-ts) [Tage]
Bild 4.41: Extrapolation der Schwindverformungen fiir die Serie S45g2 mit Hilfe der modifizierten

Hyperbelfunktion; Trocknungsbeginn t; = 2 Tage
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Serie: Funktion: Parameter: Extrapolierte Schwindverkiirzung
) ) ) nach Abschluss der Quellphase:
t ¢ | a=-946,739
S45g7 g (t-t,)=a .[q ] b=971,712 g, (t-tg) = - 947 [um/m]
b+(t-t)) [c=0,7188
0 : :
-100 @ Messdaten
E 200 ||| == Extrapolation
2 =
g -300 Rz =0,9799
2 400
g
= -500
£
g -600
2 700
E N\
& -800 [schwinden von LC45/50 nach N
.900 |Abschluss der Quellphase; —
Serienbezeichnung: S45g7 T
-1000
10 10° 10" 10? 10° 10* 10°
Messdauer nach Abschluss der Quellphase (t-t,) [Tage]
Bild 4.42: Extrapolation der Schwindverformungen nach Abschluss der Quellphase fiir die Serie

S45g7 mit Hilfe der modifizierten Hyperbelfunktion

Serie: Funktion: Parameter: Extr?pollerte Schwmdverkurzyng
fur Trocknungsdauer (t-;) :
t—t c =-816,513
S45g7 g (t—t,)= a-[“] b = 524,129 g, (t-ts) = - 817 [um/m]
b+(t-t)) [c=0,9274
200 : :
A Messdaten
E O QIO Yy yyyss - Extrapolation 5
1S 0 -
E ) Rz = 0,9960
g -200
©
£
£ -400
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2
S -600
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2 -800 : :
Trocknungsschwinden von LC45/50;
Serienbezeichnung: S45g7
-1000
10™ 10° 10’ 10? 10° 10* 10°
Trocknungsdauer (t-t) [Tage]
Bild 4.43: Extrapolation der Schwindverformungen fiir die Serie S45g7 mit Hilfe der modifizierten

Hyperbelfunktion; Trocknungsbeginn t; = 2 Tage
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Extrapolierte Schwindverkiirzung

S AL FETETIEIEE nach Abschluss der Quellphase:
t—t =-144,053
S45gv e (t-t,)=a .[btt b = 831,255 g, (ttg) = - 144 [um/m]
+(t-t)) [¢=0,5270
0
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E 200
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= -300
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@ 800 |Schwinden von LC45/50 nach 77| —— Extrapolation
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Serienbezeichnung: S45gv o
-1000 . :
10" 10° 10? 10° 10* 10°
Messdauer nach Abschluss der Quellphase (t-t;) [Tage]
Bild 4.44: Extrapolation der Schwindverformungen nach Abschluss der Quellphase fiir die Serie

S45gv mit Hilfe der modifizierten Hyperbelfunktion

Serie: Funktion: Parameter: Extrapolierte Schwindverkiirzung
) ) ) nach Abschluss der Quellphase:
t— a=-486,198
S45k2 g (t—t,)= a-[ b=34,116 e, (ttg) = - 486 [um/m]
b+(t c=1,9999
0 Il Il
-100 © Messdaten
= 200 = Extrapolation
£ 50 | ] R? = 0,9962
g 400
g ) \¥
5 -500
=
2 -600
2
-E -700
@ 800 [Schwinden von LC45/50 nach
_900 |Abschluss der Quellphase;
Serienbezeichnung: S45k2
-1000
10 10° 10? 10° 10* 10°
Messdauer nach Abschluss der Quellphase (t-t,) [Tage]
Bild 4.45: Extrapolation der Schwindverformungen nach Abschluss der Quellphase fiir die Serie

S45k2 mit Hilfe der modifizierten Hyperbelfunktion
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. . . Extrapolierte Schwindverkiirzung
SETES FUliLStelE FEIEICICE nach Abschluss der Quellphase:
t—t ¢ | a=-905,257
S20g2 g (t-t,)=a [q] b = 232,005 g, (ttg) = - 905 [um/m]
b+(t-t)) [c=12016
0 Il Il
2100 © Messdaten
200 = Extrapolation
R?=0,9973
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-900 |Abschluss der Quellphase; —
Serienbezeichnung: S20g2
-1000
107 10° 10’ 10° 10° 10* 10°

Messdauer nach Abschluss der Quellphase (t-t;) [Tage]

Bild 4.46: Extrapolation der Schwindverformungen nach Abschluss der Quellphase fiir die Serie
S20g2 mit Hilfe der modifizierten Hyperbelfunktion

Serie: Funktion: Parameter: Extr?polierte Schwindverkijrzyng
fur Trocknungsdauer (t-;) :
t—t c = - 853,858
S20g2 g (t—t,)= a-[btqt] b=314,172 g, (t-ts) = - 854 [um/m]
+(t-%)) c=08673
200 T

A Messdaten

0 domntmg —— Extrapolation  H
R2 =0,9975

-200

-400 %\

-600 2

-800 k

~—

Trocknungsschwinden [um/m]

Trocknungsschwinden von LC20/22; T
Serienbezeichnung: S20g2
-1000
107" 10° 10" 10° 10° 10 10°

Trocknungsdauer (t-t5) [Tage]

Bild 4.47: Extrapolation der Schwindverformungen fiir die Serie S20g2 mit Hilfe der modifizierten
Hyperbelfunktion; Trocknungsbeginn t; = 2 Tage
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. — . Extrapolierte Schwindverkiirzung
SETES FUliLSteE FEIEICICE nach Abschluss der Quellphase:
t—t c =-1048,532
S20g7 e (t-t,)=a [q] b = 380,788 &, (t-tg) = - 1049 [um/m]
b+(t-1)) [c=12621
0 : :
© Messdaten
T -200 - Extrapolation
€ R2 = 0,9989
=
o -400
>
£ 600
g -
[
3
£ -800
s
S
@ _1000 |Schwinden von LC20/22 nach
Abschluss der Quellphase;
Serienbezeichnung: S20g7
-1200
10 10° 10 102 10° 10* 10°
Messdauer nach Abschluss der Quellphase (t-t,) [Tage]
Bild 4.48: Extrapolation der Schwindverformungen nach Abschluss der Quellphase fiir die Serie

S20g7 mit Hilfe der modifizierten Hyperbelfunktion

Serie: Funktion: Parameter: Extr?pollerte Schwmdverkurzyng
fur Trocknungsdauer (t-s) :
t—t c | a=-1137,459
S20g7 g (t-t)) = a-[q] b = 847,251 e, (t-ts) = - 1137 [um/m]
b+(t-%)) [c=08072
A Messdaten
=3 = Extrapolation [
g B R? = 10,9962
C
g '%A
£ -400
; 3,
S
@ -600 lé
c
2 -800 2
% \
o
~ -1000 i .
Trocknungsschwinden von LC20/22; N
1200 Serienbezeichnung: S20g7 T~
107" 10° 10' 10° 10° 10* 10°
Trocknungsdauer (t-ts) [Tage]
Bild 4.49: Extrapolation der Schwindverformungen fiir die Serie S20g7 mit Hilfe der modifizierten

Hyperbelfunktion; Trocknungsbeginn t; = 2 Tage
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Extrapolierte Schwindverkiirzung

SETES FUliLStelE FEIEICICE nach Abschluss der Quellphase:
t—t c |a=-126,715
S20gv g (t-t,)=a [q] b = 628,601 g, (ttg) = - 127 [um/m]
b+(t-t)) [c=0,7676
0
-100 !“\
E -200
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=2 -300
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g -400
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2
s -700
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@ 800 [ schwinden von LC20/22 nach Extrapolation
-900 |Abschluss der Quellphase; R? = 0.8947
Serienbezeichnung: S20gv -
-1000 :
10 10° 10" 102 10° 10* 10°
Messdauer nach Abschluss der Quellphase (t-t,) [Tage]
Bild 4.50: Extrapolation der Schwindverformungen nach Abschluss der Quellphase fiir die Serie

S20gv mit Hilfe der modifizierten Hyperbelfunktion

Serie: Funktion: Parameter: Extrapolierte Schwindverkiirzung
nach Abschluss der Quellphase:
t—t c =- 844,528
S20k2 g (t—t,) = a-[“] b =124,735 e, (ttg) = - 845 [um/m]
b+(t-t)) [c=0,9389
0 : :
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Messdauer nach Abschluss der Quellphase (t-t;) [Tage]

Bild 4.51: Extrapolation der Schwindverformungen nach Abschluss der Quellphase fiir die Serie

S20k2 mit Hilfe der modifizierten Hyperbelfunktion
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A4.5 Extrapolation der KriechmaBe mit Hilfe der modifizierten Hyperbelfunk-
tion nach GI. (14) bzw. der logarithmischen Funktion nach GI. (15)

Serie: Funktionstvo: Parameter: Extrapolierter Endwert des
) yp: a b c Kriechmales [10'6/N/mm2]:
HYP: £, (tt,)=a-(t/(b+1)) | 39,543 | 99,468 | 0,2307 | T (tito)iye =395
K70g2-40 — =
LN: g (tt)=a+b*In(t+1) | 8597 | 4,948 - Eootoo0(blo iy = 54,2
100 T
90 LI O K70g2-40
80 H = Extrapolation HYP; R? = 0,9721
b — : CR2 =
E 70 U Extrapolation LN; R? = 0,9420
pd il
<~ 60 -
e il
= 50 —
g 40
<
5 30
<
20 i
10 il
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0
10" 10° 10’ 10? 10° 10* 10°
Belastungsdauer (t-t;) [Tage]
Bild 4.52: Extrapolation des Kriechmales von LC70/77 fur die Serie K70g2-40 mit Hilfe der modifi-
zierten Hyperbelfunktion (HYP) und der logarithmischen Funktion (LN)
Serie: Funktionstvo: Parameter: Extrapolierter Endwert des
' yp: a b ¢ | KriechmaRes [10%/N/mm?:
HYP: &, (tt,)=a-(t/b+1)) | 32,754 | 20,276 | 0,2970 | T (tto)uye =328
K70g2v-40 — =
LN: g (tt)=a+b* In(t+1) 6,974 | 5,979 - e10000 (b o )y = 62,0
100 T
90 O K70g2v-40
80 H == Extrapolation HYP; R? = 0,9922
T — = Extrapolation LN; R? = 0,9326 -
g 70 | L
2 60 ~z
© e
= 50 P
2
g 40 +1
g 30 H—
X 20
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0
10 10° 10 10? 10° 10* 10°
Belastungsdauer (t-to) [Tage]
Bild 4.53: Extrapolation des Kriechmales von LC70/77 fur die Serie K70g2v-40 mit Hilfe der modifi-

zierten Hyperbelfunktion (HYP) und der logarithmischen Funktion (LN)
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Serie: Funktionstvo: Parameter: Extrapolierter Endwert des
) yp: a b c Kriechmales [10'6/N/mm2]:
HYP: %, (41, ):a-(T/(b+T))° 24,836 | 9,891 | 0,2929 | &, (Lt e =248
K70g2-20 — —
LN: g (tt,)=a+b*In(t+1) | 7,012 | 4,505 - E.c10000(L o ) = 48,5
100 ‘
9 | O Kr0g2-20
_ 80 Extrapolation HYP; R? = 0,9852
E 70 ||~ — Extrapolation LN; R* = 0,8819
2
“-’; 60 -
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10" 10° 10° 102 10° 10* 10°
Belastungsdauer (t-to) [Tage]
Bild 4.54: Extrapolation des KriechmaRes von LC70/77 fir die Serie K70g2-20 mit Hilfe der modifi-
zierten Hyperbelfunktion (HYP) und der logarithmischen Funktion (LN)
Serie: Funktionstvo: Parameter: Extrapolierter Endwert des
) yp: a b [ Kriechmales [10'6/N/mm2]:
HYP: %, (41, ):a-(T/(b+T))° 38,824 | 5762 | 0,2487 | &...(Lto)ye =388
K70k2-40 =
LN: g (tt)=a+b*In(t+1) | 19,524 | 4,950 - Eus10000 (b o )y = 65,1
100 ‘
90 |H O K70k2-40
— 80 ™ Extrapolation HYP; R? = 0,9842
E 70 || = = Extrapolation LN; R? = 0,8487 Ll
S P
2
£ 60 —— el
= 50 -7
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g 40 537@@7 !
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0
107" 10° 10" 10? 10° 10* 10°
Belastungsdauer (t-tp) [Tage]
Bild 4.55: Extrapolation des Kriechmales von LC70/77 fiir die Serie K70k2-40 mit Hilfe der modifi-
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Serie: Funktionstvo: Parameter: Extrapolierter Endwert des
) yp: a b [ Kriechmales [10'6/N/mm2]:
HYP: %, (41, ):a-(T/(b+T))° 32,341 | 2841,1 | 0,2692 | & (bto)e =32,3
K70g28v-40 — —
LN: g (tt)=a+b*In(t+1) | 1,292 | 2,738 - Eotoonolbilody = 26,5
100 ‘ ‘
90 O K70g28v-40
= 80 [+ Extrapolation HYP; R? = 0,9979
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Bild 4.56: Extrapolation des KriechmaRes von LC70/77 fur die Serie K70g28v-40 mit Hilfe der modi-
fizierten Hyperbelfunktion (HYP) und der logarithmischen Funktion (LN)
Serie: Funktionstvo: Parameter: Extrapolierter Endwert des
: yp: a b c KriechmaBes [10%/N/mm?]:
HYP: 2 (tt,)=a-(T/b+1))" | 20,494 | 396,71 | 0,2773 | E..(Lt))we =205
K70g28-40 — =
LN: &, (tt,) =a+b*In(t +1) 1,785 | 2,424 - Eur0000 (bto )y = 24,1
90 O K70g28-40
? 80 == Extrapolation HYP; R? = 0,9992
E 70 = = Extrapolation LN; R? = 0,9961
2
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%’ 50
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107 10° 10" 10° 10° 10* 10°
Belastungsdauer (t-to) [Tage]
Bild 4.57: Extrapolation des KriechmalRes von LC70/77 fur die Serie K70g28-40 mit Hilfe der modifi-

zierten Hyperbelfunktion (HYP) und der logarithmischen Funktion (LN)
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Serie: Funktionstvo: Parameter: Extrapolierter Endwert des
) yp: a b c Kriechmales [10'6/N/mm2]:
HYP: %, (41, ):a-(T/(b+T))° 32,258 | 704,30 | 0,3752 | & (bito)e = 32,3
K70g28-20 — —
LN: g (tt)=a+b*In(t+1) | -0,365 | 3,496 - Eotoonolbilody = 31,8
100 ‘ ‘
90 [ O K70g28-20
_ 80 H Extrapolation HYP; R? = 0,9882
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Bild 4.58: Extrapolation des Kriechmalles von LC70/77 fur die Serie K70g28-20 mit Hilfe der modifi-
zierten Hyperbelfunktion (HYP) und der logarithmischen Funktion (LN)
Serie: Funktionstvo: Parameter: Extrapolierter Endwert des
: yp: a b c KriechmaRes [10%/N/mm?]:
HYP: & (tt, ):a-(T/(b+Y))c 144,65 | 407062 | 0,3232 | &.. (Lt )we = 1447
K70g180-40 — —
LN: & (tt,)=a+b*In(t+1) | 0,397 | 2,400 - € 10000 (b to ) = 22,6
90 |H o K70g180-40
— 80 [~ Extrapolation HYP; R® = 0,9952 /]
E 70 [|= —Extrapolation LN; R* = 0,9203 /
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=} /
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2 /
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Belastungsdauer (t-tp) [Tage]
Bild 4.59: Extrapolation des KriechmafRles von LC70/77 fir die Serie K70g180-40 mit Hilfe der modi-
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Serie: Funktionstvo: Parameter: Extrapolierter Endwert des
) yp: a b c Kriechmales [10'6/N/mm2]:
HYP: E (tt,)=a-(t/b+1)) | 69,661 | 17,267 | 0,3493 | B (bito)ye =697
K45g2-40 — —

LN: g (tt,)=a+b*In(t+1) | 16,079 | 9,424 - Euor0000(b oy = 102,9
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Bild 4.60: Extrapolation des Kriechmales von LC45/50 fir die Serie K45g2-40 mit Hilfe der modifi-
zierten Hyperbelfunktion (HYP) und der logarithmischen Funktion (LN)

Serie: Funktionstvo: Parameter: Extrapolierter Endwert des
) yp: a b c KriechmaBes [10°/N/mm?:
HYP: T, (t.t, ):a-(T/(b+T))° 42,737 | 11,259 | 0,3336 | % (ttohye =42,7
K45g2v-40 -
LN: g (tt,)=a+b*In(t+1) 9,609 | 8,162 - Euo10000 (Lo )y = 84,8
200 ‘ ‘
180 |H O K45g2v-40
—160 H™— Extrapolation HYP; R? = 0,9948
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Bild 4.61: Extrapolation des Kriechmalles von LC45/50 fiir die Serie K45g2v-40 mit Hilfe der modifi-
zierten Hyperbelfunktion (HYP) und der logarithmischen Funktion (LN)
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Serie: Funktionstvo: Parameter: Extrapolierter Endwert des
) yp: a b c Kriechmales [10'6/N/mm2]:
HYP: %, (41, ):a-(T/(b+T))° 67,197 | 13,778 | 0,4248 | &, (Lt )ye = 67,2
K45g2-20 — —
LN: g (tt)=a+b*In(t+1) | 9,052 | 13,467 - E.o 10000 (Lo ) = 133,1
180 [ O K45g2-20
160 [~ = Extrapolation HYP; R? = 0,9958 =
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Bild 4.62: Extrapolation des Kriechmales von LC45/50 fir die Serie K45g2-20 mit Hilfe der modifi-
zierten Hyperbelfunktion (HYP) und der logarithmischen Funktion (LN)
Serie: Funktionstvo: Parameter: Extrapolierter Endwert des
) yp: a b c Kriechmales [10'6/N/mm2]:
HYP: & (tt, ):a-(T/(b+T))° 95,616 | 14,090 | 0,5287 | & (Lto)ye =956
K45k2-40 —
LN: g, =a+b* In( ) 10,195 | 18,724 - Eoo0000 (blo )y = 182,6
250 I I I
O K45k2-40 i 4
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Bild 4.63: Extrapolation des Kriechmales von LC70/77 fur die Serie K45k2-40 mit Hilfe der modifi-
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Serie: Funktionstvo: Parameter: Extrapolierter Endwert des
) yp: a b c Kriechmales [10'6/N/mm2]:
HYP: %, (41, ):a-(T/(b+T))° 33,202 | 271,22 | 0,3422 | . (bto )y = 33,2
K45g28v-40 — =
LN: g (tt)=a+b*In(t+1) | 1225 | 4,289 - E.c10000(L o )y = 40,7
90 [ O K45g28v-40
_. 80 [H=Extrapolation HYP; R* = 0,9962
g 70 ||= =Extrapolation LN; R2 = 0,9936
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Bild 4.64: Extrapolation des Kriechmalles von LC45/50 fiir die Serie K45g28v-40 mit Hilfe der modi-
fizierten Hyperbelfunktion (HYP) und der logarithmischen Funktion (LN)
Serie: Funktionstvo: Parameter: Extrapolierter Endwert des
) yp: a b c Kriechmales [10'6/N/mm2]:
HYP: & (tt, ):a-(T/(b+T))° 63,779 | 2851,9 | 0,2574 | &, (Lto)ye =638
K45928-40 =
LN: g, =a+b*In(t+1) 3,893 | 4,820 - Eoo0000 (bo ) = 48,3
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Bild 4.65: Extrapolation des KriechmalRes von LC45/50 fiir die Serie K45g28-40 mit Hilfe der modifi-

zierten Hyperbelfunktion (HYP) und der logarithmischen Funktion (LN)
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Serie: Funktionstvo: Parameter: Extrapolierter Endwert des
) yp: a b c Kriechmales [10'6/N/mm2]:
HYP: 5 (tt,)=a(t/(b+1)) | 574,08 | 272281 | 0,4214 | B (bt )ye = 5741
K45928-20 — —
LN: g (tt)=a+b*In(t+1) | 0202 | 4,675 - Eec10000(L o ) = 43,3
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Bild 4.66: Extrapolation des KriechmalRes von LC45/50 fiir die Serie K45g28-20 mit Hilfe der modifi-
zierten Hyperbelfunktion (HYP) und der logarithmischen Funktion (LN)
Serie: Funktionstvo: Parameter: Extrapolierter Endwert des
) yp: a b c Kriechmales [10'6/N/mm2]:
HYP: £, (tt, ):a-(T/(b+T))° 222,22 | 436945 | 0,3223 | Z. (bl e =222,2
K45g180-40 —
LN: g, =a+b* In( ) 0,813 | 3,577 - Eo10000 (b o ) = 33,8
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Bild 4.67: Extrapolation des Kriechmafles von LC45/50 fur die Serie K45g180-40 mit Hilfe der modi-
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A4 Schwind- und Kriechverformungen von Leichtbeton

Serie: Funktionstvo: Parameter: Extrapolierter Endwert des
) yp: a b c Kriechmales [10'6/N/mm2]:
HYP: . (tt,)=a-(t/(b+1))" | 185,75 | 99,946 | 0,3861 | T (tito)uye = 1858
K20g2-40 — —
LN: g (tt,)=a+b*In(t+1) 12,054 | 26,048 - Eocr0000(bto ) = 252,0
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Bild 4.68: Extrapolation des Kriechmales von LC20/22 fir die Serie K20g2-40 mit Hilfe der modifi-
zierten Hyperbelfunktion (HYP) und der logarithmischen Funktion (LN)
Serie: Funktionstvo: Parameter: Extrapolierter Endwert des
) yp: a b c Kriechmales [10'6/N/mm2]:
HYP: %, (41, ):a-(T/(b+T))° 61,045 | 28,453 | 0,2697 | &, (Lt )ye =61,0
K20g2v-40 —
LN: T (tt)=a+b*In(t+1) | 13519 | 10,641 | - | Esoono(blo)y = 1115
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Bild 4.69: Extrapolation des Kriechmalles von LC20/22 fiir die Serie K20g2v-40 mit Hilfe der modifi-

zierten Hyperbelfunktion (HYP) und der logarithmischen Funktion (LN)
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Serie: Funktionstvo: Parameter: Extrapolierter Endwert des
) yp: a b c Kriechmales [10'6/N/mm2]:
\2002.20 HYP: E (tt,)=a-(t/(b+1))" | 200,09 | 279,68 | 0,3819 | . (tt))ye =200,1
gz- — —
LN: g (tt)=a+b*In(t+1) | 5236 | 23,312 - Eeo10000(L o )y = 220,0
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Bild 4.70: Extrapolation des Kriechmales von LC20/22 fir die Serie K20g2-20 mit Hilfe der modifi-
zierten Hyperbelfunktion (HYP) und der logarithmischen Funktion (LN)

Serie: Funktionstvo: Parameter: Extrapolierter Endwert des
) yp: a b c KriechmaBes [10%/N/mm?:
HYP: T, (t.t, ):a-(T/(b+T))° 45,230 | 229,95 | 0,3537 | B (tto )y =45.2
K20g28v-40 —
LN: g (tt,)=a+b*In(t+1) 1,420 | 6,011 - Eo10000 (Lo ) = 56,8
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Bild 4.71:  Extrapolation des Kriechmalles von LC20/22 fiir die Serie K20g28v-40 mit Hilfe der modi-
fizierten Hyperbelfunktion (HYP) und der logarithmischen Funktion (LN)
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A4 Schwind- und Kriechverformungen von Leichtbeton

Serie: Funktionstvo: Parameter: Extrapolierter Endwert des
) yp: a b c Kriechmales [10'6/N/mm2]:
HYP: £, (tt,)=a(t/(b+1)) | 83,533 | 149,51 | 0,4056 | T (tito)uye =835
K20g28-40 — —
LN: g (tt)=a+b*In(t+1) | 2,070 | 11,525 - Eeo 10000 (Lo )y = 108,2
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Bild 4.72: Extrapolation des KriechmalRes von LC20/22 fiir die Serie K20g28-40 mit Hilfe der modifi-
zierten Hyperbelfunktion (HYP) und der logarithmischen Funktion (LN)
Serie: Funktionstvo: Parameter: Extrapolierter Endwert des
) yp: a b c Kriechmales [10'6/N/mm2]:
HYP: %, (41, ):a-(T/(b+T))° 68,044 | 48,709 | 0,7562 | &, (Lt )e = 68,0
K20g28-20 —
LN: g, =a+b*In(t+1) -2,672 | 10,771 - Eo10000 (Lo ) = 96,5
180 O K20g28-20
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Bild 4.73: Extrapolation des Kriechmalles von LC20/22 fiir die Serie K20g28-20 mit Hilfe der modifi-

zierten Hyperbelfunktion (HYP) und der logarithmischen Funktion (LN)
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Serie: Funktionstvo: Parameter: Extrapolierter Endwert des
) yp: a b c Kriechmales [10'6/N/mm2]:
HYP: &, (tt,)=a-(t/((b+1)) | 640,43 | 788274 | 0,3873 | oo (tito)uye = 6404
K20g180-40 — — =
LN: go(tt)=a+b*In(t+1) | -1,157 | 5,611 - Eoo 0000 (blo iy = 50,5
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Bild 4.74: Extrapolation des Kriechmafles von LC20/22 fur die Serie K20g180-40 mit Hilfe der modi-
fizierten Hyperbelfunktion (HYP) und der logarithmischen Funktion (LN)
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A5 Analyse der Spannungslinearitat der untersuchten Leichtbetone

A5 Analyse der Spannungslinearitat der untersuchten Leichtbetone
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Bild 5.1: Zusammenhang zwischen kriecherzeugender Spannung und Kriechdehnung bei hochfes-
tem Leichtbeton LC70/77 nach einer Belastungsdauer von 1, 10 und 100 Tagen; Belas-
tungsalter 2 Tage (links) und 28 Tage (rechts)
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Bild 5.2: Zusammenhang zwischen kriecherzeugender Spannung und Kriechdehnung bei hochfes-
tem Leichtbeton LC45/50 nach einer Belastungsdauer von 1, 10 und 100 Tagen; Belas-
tungsalter 2 Tage (links) und 28 Tage (rechts)
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Zusammenhang zwischen kriecherzeugender Spannung und Kriechdehnung bei hochfes-
tem Leichtbeton LC20/22 nach einer Belastungsdauer von 1, 10 und 100 Tagen; Belas-

tungsalter 2 Tage (links) und 28 Tage (rechts)



