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Zusammenfassung

Betonschaden durch Frihschwindrisse sind ein regelmassig auftretendes Phanomen, das vor allem bei
grossflachigen Decken und Platten auftritt. Es ist bekannt, dass die Risse in den ersten Stunden nach dem
Einbau durch das Verdunsten des Wassers von der Oberflache des Frischbetons verursacht werden. Aus
diesem Grund wird auch die entsprechende Nachbehandlung der Betonoberfliche empfohlen. Trotzdem
treten immer wieder Frihschwindrisse in den ersten Stunden nach dem Einbau auf. Dies héngt unter
anderem damit zusammen, dass es nicht bekannt ist, bei welchen Betonen das Rissrisiko besonders hoch
ist und wann mit besonderer Vorsicht gearbeitet werden muss. Das Ziel des vorliegenden Projektes war
deshalb eine Identifikation

e der massgebenden Mechanismen fir die Rissbildung
» der Betonrezepturen mit hohem Rissrisiko, und
« der Zementarten mit einem hohen Rissrisiko.

Um dieses Ziel zu erreichen, wurde in einem Raum mit regulierter Temperatur und Feuchte ein
Versuchsstand mit einem Windkanal aufgebaut. Beim Frischbeton wurden sogleich nach der Herstellung der
Prufkoérper, der Massenverlust durch Verdunstung, das Setzen und der kapillare Unterdruck online
gemessen. Zusétzlich wurde auch das Bluten der Betone bestimmt. Die entstehenden Risse respektive ihre
Lange und Breite wurden mit Bildanalyse erfasst.

Solange der Frischbeton plastisch ist, verursacht das Verdunsten von Wasser nur ein Setzen der
Betonoberflache. Sobald der Frischbeton nicht mehr verarbeitbar ist, entsteht ein kapillarer Unterdruck. Ist
dieser kapillare Unterdruck gross genug, reisst der Prufkdrper.

Das Rissrisiko infolge Frihschwindens ist dann hoch, wenn das Wasser von der Betonoberflache schnell
verdunsten kann. Entsprechend ist bei hohen Temperaturen, tiefer relativer Feuchte und hohen
Windgeschwindigkeiten besondere Vorsicht geboten.

Das Rissrisiko zeigt eine Abhangigkeit vom w/z-Wert. Betone mit einem w/z-Wert Gber 0.55 bluten in der
Regel relativ stark, wodurch an der Betonoberflache wahrend der ersten Stunden ein Wasserfiim besteht,
der die Entstehung von kapillaren Spannungen verhindert und damit das Rissrisiko senkt. Betone mit einem
w/z-Wert unter 0.45 hingegen bluten relativ wenig, so dass kapillare Spannungen schnell entstehen kénnen.
Weil aber die Packung der Feinpartikel dichter ist als bei einem héheren w/z-Wert, bestehen viele Partikel zu
Partikel Kontakte, wodurch die entstehende Kapillarspannung und damit das Rissrisiko relativ klein sind.
Dies bedeutet, dass das Rissrisiko fur Betone mit einem w/z-Wert 0.45-0.55 am hdochsten ist. Da die
Kapillarspannungen bei kleinen Partikeln grosser sind als bei grossen, nimmt das Rissrisiko mit
zunehmender Feinheit der Zemente zu. Da aber der Grossteil der in der Schweiz produzierten Zemente in
einem &hnlichen Bereich liegt, sind die Unterschiede zwischen Zementen &hnlicher Feinheit aber
unterschiedlicher mineralogischer Zusammensetzung relativ klein. Einzig den CEM | 32.5 gilt es als
Zementart mit geringem Rissrisiko zu erwadhnen. Beim Einsatz feinkdrniger Zusatzstoffe, wie Mikrosilika oder
feinkdrniger Flugasche, steigt das Rissrisiko markant an. Bei einer saugenden Gesteinskérnung wie
Leichtbeton und Recyclingbeton kann die Menge des Blutwassers reduziert werden, wodurch das Rissrisko
erhoht wird.

Beim Einbau des Betons gilt es zwei massgebende Faktoren zu bericksichtigen. Weil das Bluten des
Frischbetons ab Betonherstellung abnimmt und damit das Rissrisiko zunimmt, sind mdoglichst kurze
Transportzeiten anzustreben. Die Nachbehandlung von Beton mit hohem Rissrisiko ist zwingend unmittelbar
nach dem Einbau zu beginnen. Dies kann durch Abdecken des Betons mit einer Folie oder unter einer
sachgemassen Verwendung eines Curing-Mittels erfolgen.

Um in der Zukunft die Abhangigkeit des Betonherstellers von der Qualitat des Einbaus respektive der
Nachbehandlung zu reduzieren, empfiehlt sich eine Abklarung der Tauglichkeit von Zusatzmitteln und -
stoffen fir das sogenannte ,Internal Curing".
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1. Einleitung
Beim Schwinden von Beton konnen aufgrund der zeitlichen Entwicklung des Prozesses und den
ablaufenden Mechanismen verschiedene Typen unterschieden werden:
e Trocknungsschwinden:
- kapillarer Wasserverlust durch Verdunstung im plastischen Zustand (Frihschwinden)
- kapillarer Wasserverlust durch Verdunstung im erharteten Zustand (Trockenschwinden)
» Autogenes Schwinden (geschlossenes System):

- chemisches Schwinden durch Auflésen der Klinkerphasen und dem gleichzeitigen Binden von
Wasser in Hydratphasen

- innere Selbstaustrocknung
» Karbonatisierungsschwinden

Das Schwinden von Beton kann zu Rissen mit entsprechenden Schaden fiihren. Der Einfluss des
Trockenschwindens wurde im cemsuisse-Projekt "Trockenschwinden von Beton" [Leemann & Hoffmann
2009] untersucht. In der Praxis kdnnen jedoch Risse am Bauwerk nicht nur auftreten, wenn der Beton
erhértet ist, sondern auch schon, wenn er noch nicht abgebunden hat (= dormante Phase oder "griner"
Beton). Risse die in dieser frihen Phase auftreten, werden allgemein als Frihschwindrisse bezeichnet. Das
Thema Frihschwinden von Beton ist fur Jahrzehnte studiert worden. Die Resultate einer Literaturrecherche
sind im Anhang B zu finden.

Durch Frihschwinden kénnen innerhalb weniger Stunden nach Einbau des Betons Risse in Bauteilen
entstehen. Diese Risse treten noch wéahrend der dormanten Periode vor allem bei Decken auf, da von deren
Oberflache Wasser verdunsten kann (Abbildung 1). Die Mindestbewehrung ist in diesem Fall nicht fahig, die
Rissbreite zu begrenzen, weil keine gute Haftung zwischen der Bewehrung und dem Beton besteht.

S0

Abbildung 1: Decke (Untersicht, links, und Aufsicht, rechts) mit durchgehenden Friihschwindrissen.

Das Auftreten dieser Frihschwindrisse ist in erster Linie von der Umwelteinflisse (Temperatur, Wind,
Feuchtigkeit), der Nachbehandlung und der Betonrezeptur abhéngig. Bei der Betonrezeptur spielen die
Verarbeitbarkeit und die Dauer der dormanten Periode eine entscheidende Rolle.

Aus friheren Studien Uber Verdunstungsraten, Absetzen, plastisches Schwinden von Moértel sowie
Expertisen bei Neubauten mit Frihschwindrissen kénnen wir eine Hypothese Uber die Entstehung der
Frihschwindrisse ableiten. Das auf dieser Hypothese basierende Untersuchungsprogramm hat zum Ziel die
massgebenden Faktoren inklusive den Einfluss der Beton- und Zementart zu identifizieren und
Lésungsvorschlage hinsichtlich Betonrezepturen zu erarbeiten, mit denen das Risiko fir die Entstehung der
Frihschwindrisse verringert werden kann.

Solange der Beton verarbeitbar ist, werden Schwindspannungen durch plastische Deformation abgebaut.
Wenn der Beton eine gewisse Steifigkeit erreicht, sich aber noch in der dormanten Periode befindet, kbnnen
diese Spannungen nicht mehr oder nur viel langsamer abgebaut werden.
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Phase | Phase Il Phase lli

Abbildung 2: Verschiedene Phasen beim Trocknen einer Suspension [Lura et al. 2007].

In einem gesattigten pordsen Partikelsystem werden beim Trocknen drei verschiedene Phasen beobachtet
(Abbildung 2):

- die Anfangsphase, bei der die Verdunstung von eine Schicht Blutwasser an der Oberflache stattfindet
(Phase I);

« die zweite Phase (,constant rate period“), bei der der Wasserspiegel die obersten Partikel erreicht und
sich Menisken bilden (Phase II)

« die dritte Phase (,the falling rate period”), bei der die Menisken ins Innere des Partikelsystems fallen
(Phase III).

Die Verdunstungsrate wird progressiv kleiner von Phase | zu Phase Il zu Phase IIl. Der Ubergang zwischen
Phase Il and Il wird ,kritisches Punkt* genannt. In Gelen und auch in zementdsen Materialien, findet die
Rissbildung etwa beim kritischem Punkt statt, weil die Kapillarspannungen im Porenwasser bei diesem
Zeitpunkt hochst sind.

Der Mortel und Beton verformen sich in der ersten Stunde nach der Herstellung plastisch. Am Beispiel eines
Mortel wird dies im Folgenden gezeigt: der Massenverlust durch Verdunstung von Wasser und die vertikale
Langenanderung, die durch das Absetzen der Morteloberflache verursacht wird, verlaufen im plastischen
Zustand linear (Abbildung 3, links). Das Absetzen des Mortels endet nach 1.5 h abrupt und zur selben Zeit
zeigt die Mortelprobe die ersten Risse durch Frihschwinden noch lange vor dem Einsetzen der
Beschleunigungsperiode (Beginn nach 4h). Die Erklarung fir dieses Verhalten ist, dass die kapillaren Krafte
ein progressives Absetzen des Mdrtels verursachen bis dieser zu steif wird, sich plastisch zu deformieren.
Zu diesem Zeitpunkt (dem kritischem Punkt, siehe oben) fallen die Menisken unter die Oberflachenporen
des Mortels und haben lokale Spannungen zur Folge, die Risse verursachen kénnen (Abbildung 3, rechts).

'
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Setzen (mm)

o

N
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Abbildung 3: Links: Absetzen von Mértel durch Verdunstung als Funktion des Massenverlustes. [Lura et al.
2007]. Rechts: Schematische Darstellung der Entstehung von Rissen durch Friihschwinden [Hansen 2009].

Massenverlust (kg/m ?)

Uberschreitet die Schwindspannung beim kritischen Punkt die Koh&sion des "griinen" Betons, entstehen
Frihschwindrisse (Abbildung 4). Das Rissrisiko ist also abhéngig von der Menge Wasser, die in der
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dormanten Periode, in der der Beton keine plastischen Eigenschaften mehr aufweist, verdunstet. Je mehr
Wasser in dieser Periode verdunsten kann, umso grosser sind die entstehenden Schwindspannungen. Mit
anderen Worten: wenn der kritische Punkt kurz vor oder beim Abbinden auftritt, treten keine Risse durch
Frihschwinden auf.

Kohésion Schwindspannung

A

Riss

Zeit
Phase 1 = Offenzeit des Betons
Phase 2 = dormante Periode

Phase 3 = beschleunigte Periode
Abbildung 4: Schematische Darstellung der Entstehung eines Frithschwindrisses.

Diese Hypothese muss Uberpriift werden. Daraus leiten sich die Ziele des vorliegenden Projektes ab. Es
mussen

» die massgebenden Mechanismen fir die Rissbildung
» die Betonrezepturen mit hohem Rissrisiko, und

» die Zementarten mit einem hohen Rissrisiko

identifiziert werden. Im Detail werden die folgenden Punkte untersucht:

. Zusammenspiel und relative Lange der Phasen 1-3 (s. Abbildung 4)

. Einfluss des Zementtyps

. Einfluss von Zusatzstoffen

. Feinheit des Bindemittels resp. dessen Einfluss auf die Entwicklung kapillarer Spannungen

. Einfluss von Wassergehalt resp. w/z-Wert und Einfluss des Blutens

. Einfluss der Verarbeitbarkeit

. Einfluss von Fliessmitteln, die die Lange der Phasen 1-3 sowie die Oberflachenspannung der

Porenlésung beeinflussen

Zusatzlich werden die Auswirkungen verschiedener Zusatzmittel (z. Bsp. Luftporenmittel, Schwindreduzierer)
spezieller Betone (SCC, Recyclingbeton) mit weiteren 10 Betonen abgeklart.

Es werden dieselben Zemente wie im Projekt "Trockenschwinden von Beton" eingesetzt. Zusatzlich werden
auch Betone mit Zusatzstoffen hergestellt, um die Feinheit des Bindemittels gezielt variieren zu kénnen.

In den Experimenten werden die folgenden Parameter bestimmt:

. Setzen

. Wasserverlust durch Verdunstung

. Kapillardruck im Porenwasser

. Bildung der Frihschwindrisse nach ASTM C1579-06
. Bluten nach EN 480-4



<
EMPA

Materials Science & Technology

2. Materialien

2.1 Beton

Die Zusammensetzung der Betone M1-M25 und die Frischbetoneigenschaften (siehe 3.2) werden bei den
Resultaten gezeigt. Die w/z-Werte wurden zwischen 0.40 und 0.60 variiert, wobei die meisten Betone einen
w/z-Wert von 0.50 aufweisen. Die Frischbetontemperatur war fiir alle Betone 20 + 1.5 C, mit Ausnahme v on
M22 (5C). Alle Betone wurden bei 30 T gepriift. De r Beton M1 wurde zusétzlich auch bei 20C geprift. Die
Betone M10, M11, M12 und M18 wurden einmal repetiert, um die Streuung der Resultate zu Uberprifen.

2.2 Zement und Zusatzstoffe

Es wurden die folgenden Zementarten/Bindemittel eingesetzt:

. CEM [42.5N (M1-5, M8, M9)

. CEM /B 42.5 N HS (M7)

. CEM [32.5N (M10, M18)

. CEM 52,5 R (M11)

. CEM II/A-LL 42.5 N (M12, M20, M21, M22-M25)

. CEM II/B-M (V-LL) 32.5 R (M13, M26)

. CEM I 32.5 + 25 Vol.% Flugasche (M17)

. CEM I 32.5 + 10 Vol.% Mikrosilika (Elkem Silica Fume 968) (M19)

Die chemische Zusammensetzung der Zemente und der Zusatzmittel kann der Tab. Al im Anhang A
entnommen werden.

2.3 Gesteinskérnung

In allen Betonen wurde Alluvialsand und -kies (0-1 mm: 31 Masse-%, 1-4 mm: 19 Masse-%, 4-8 mm: 20
Masse-%, 8-16 mm: 30 Masse-%) verwendet. Im Recyclingbeton (M24) wurde Mischabbruchgranulat mit
einem Anteil von 50 Volumen-% verwendet.

2.4 Zusatzmittel

Es wurden die folgenden Zusatzmittel verwendet:
- Fliessmittel: Viscocrete 3082 (Sika), in verschiedenen Dosierungen
- Luftporenbildner: Fro-V10, 0.3% Masse-% Zement in Beton M20
- Schwindreduzierer: Sika Control 40 (Sika), 2 Masse-% Zement in Beton M21

2.5 Frischbetontemperatur

Die Komponenten wurden bei 5T vorgelagert, Betonhe rstellung bei 20C. Die Temperatur in den Prifkérpe r
wurde mittels Sonde aufgezeichnet (M22). So wird der Einfluss eines Verzdgerers indirekt abgeschéatzt.

2.6 Nachbehandlung
Der Einfluss der Nachbehandlung und des Einbauzeitpunktes nach der Betonherstellung wurden
folgendermassen untersucht:

Nachbehandlung 1: Verwendung eines Curing-Mittels, Mastercure 216 (BASF). 5 min nach Installation der
Prufkérper in Windkanal appliziert, Oberflache ,mattfeucht* (M23).

Nachbehandlung 2: Abdecken der Prifkérper im Windkanal mit Plastikfolie (M24).

Einfluss der Transportzeit: Prufkérper (CEM | 32.5) werden erst 60 min nach Betonherstellung hergestellt
(M18).
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3. Methoden

3.1 Betonherstellung

Es wurden pro Mischung 60 Liter Beton produziert. Gesteinskdrnung und Zement wurden fur 30 s
vorgemischt. Danach wurden etwa 85% des Wassers zugegeben. Der Rest des Wassers wurde zusammen
mit den Zusatzmitteln zugegeben. Danach wurde fiir 60 s gemischt (Abbildung 5).

-y 2
4 % P i ————

Abbildung 5: Fur die Betonherstellung verwendeter Eirich-Mischer (maximales Fassungsvermégen: 80 Liter).

3.2 Frischbetoneigenschaften und Bluten

Das Ausbreitmass wurde sofort nach der Betonherstellung nach EN 12350-5 gemessen. Die
Frischbetontemperatur war 20 + 1.5 C. Die Rohdichte wurde nach EN 12350-6 bestimmt und der Luftgehalt
nach EN 12350-7. Zusatzlich wurde das Bluten nach EN 480-4 fir 5 h bei 30 +1 T (Pruftemperatur)
gemessen. Das geblutete Wasser wird jeweils als relativer Anteil des Gesamtwassergehalts der
Betonmischung dargestellt.

3.3 Frihschwindrisse

Die Frihschwindrisse wurden nach ASTM C1579-06 [ASTM C 1579] an zwei Proben pro Beton bestimmt.
Zwei Schalungen (355x560x100 mm?®) mit Stahleinlagen zur Initierung der Friihschwindrisse (Abbildung 6)
wurden mit Beton geflllt und auf einem Vibriertisch verdichtet. Die Prufkdrper wurden in einer Klimakammer
mit einer Temperatur von 30£1°C und einer relativen Feuchte (r.F.) von 45x5% in einem Windkanal platziert
(Windgeschwindigkeit 7+0.5 m/s) (Abbildung 7). Bei einem Beton (M6) wurde bei einer Temperatur von
20+1°C gemessen. Temperatur, r.F. und Windgeschwindigkeit wurden an der Betonoberflache mit
gekoppelten Temperatur/r.F.-Sensoren und mit einem Anemometer Uberwacht. Diese Messungen zeigen,
dass die verschiedenen Parameter, die fir die Verdunstungsrate des Frischbetons massgeblich sind,
wahrend eines Versuchs konstant bleiben und damit zu vergleichbaren Resultaten fiihren. Abbildung 8 zeigt
ein Beispiel von Temperatur- und relative Feuchtigkeitsmessungen wahrend eines typischen Versuchs
(links) und eine gemessene Verteilung der Windgeschwindigkeit Uber die Betonoberflache (rechts). Der
Risszeitpunkt wurde durch eine visuelle Uberpriifung alle 30 min festgehalten.

10
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Abbildung 6: Schalungen fir die Prifkorper zur Untersuchung des Rissrisikos beim Friihschwinden nach
ASTM C1579-06 [Lura et al. 2007].
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Abbildung 7: Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus zur Bestimmung des Rissrisikos beim
Frihschwinden [Lura et al. 2011].
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Abbildung 8. Temperatur- und relative Feuchtigkeitsmessungen im Windkanal wéhrend eines typischen
Versuchs (links) und gemessener Verlauf der Windgeschwindigkeit Giber die Betonoberflache (rechts).

Die Verteilung der Rissbreiten wurde anhand von Bildanalyse der Betonoberflache am Ende des Versuchs
rund 6 h nach der Betonherstellung bestimmt. Farbbilder der Risse wurden mit einer Konica Minolta 7D
(Auflésung 3000x2000 Pixel) aufgenommen. Fur typische Oberflichensegmente von ungefahr 360
Millimeter-Breite, wurden 15 bis 20 (iberlappende Bilder aufgenommen. Einerseits ist eine Uberlappung
notwendig, um einen gentgenden allgemeinen Bereich fiir die automatische Positionierung mittels der
Maximierung der Kreuzkorrelationsfunktion zu erzielen. Anderseits konnte so der Einfluss von optischen
Fehlern (Verzeichnung) der verwendeten Makro-Optik minimiert werden. Das resultierende
zusammengesetzte Bild enthielt ungefahr 20'000x2000 Pixel mit einer Auflésung von ~0.02 mm.

11
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Wegen des stark unterschiedlichen Aussehens der Oberflachenstruktur von verschiedenen Betonen, kann
eine robuste automatische Identifizierung der Risse nicht durch einfaches Thresholding der Graustufenbilder
durchgefiihrt werden [Qi et al. 2003]. Stattdessen kdnnen die Farbeninformationen der Bilder, die einen
trimodalen Eigenschaftsraum geben, betrachtet werden. Mean shift clustering [Comaniciu et al. 2002] ist
eine leistungsfahige Technik fiir automatisierte Segmentierung von multimodalen Daten. Der Cluster mit der
niedrigsten Helligkeit wird dann als Riss klassifiziert. Da der Riss entlang der Abszisse orientiert ist, wird die
Rissbreiteverteilung aus der Rissbreite in der Richtung senkrecht zur Stahleinlage berechnet.

Zusatzlich wurden auch manuelle Messungen der Rissbreiten durchgefiihrt (13 Messungen per Prifkorper,
jede 2 cm).

3.4 Verdunstungsrate, Setzen und Porendruck

Verdunstungsrate, Setzen und Porendruck wurden an denselben Prifkérpern bestimmt wie die
Fruhschwindrisse.

Eine der beiden Schalungen wurde auf eine Waage mit automatischer Datenaufzeichnung gestellt. Die
Verdunstungsrate wurde mit einer Division des Massenverlustes durch die Oberflache des Prifkérpers
berechnet. Das Setzen wurde mit kontaktlosen Lasern [Kayir & Weiss 2002, Lura et al. 2007] in
Zeitabstanden von 30 s bestimmt (Abbildung 9). Messbeginn war etwa 15 min nach Betonherstellung. Die
kontaktlosen Laser strahlen mit einer kleinen Abweichung von der Vertikalen nach unten. Die vertikale
Distanz von der Laserquelle zur Betonoberflache wird durch die Lange der horizontalen Versetzung des
reflektierten Strahls berechnet. Auf einem Prifkorper befanden sich zwei Messstellen, auf einem Prifkdrper
eine weitere Messstelle. Die Messstellen befanden sich mehrere Zentimeter vom Rand und den Rippen der
Stahleinlagen entfernt, damit diese die Messung nicht beeinflussen konnten. In den Abbildungen wird jeweils
der Durchschnittswert der mit den drei Lasern ermittelten Werte gezeigt.

Abbildung 9: Schematische Darstellung der Messeinrichtung zur Bestimmung des Setzens mit den
kontaktlosen Lasern.

Die Messungen des Porendruckes wurden mit Tensiometern durchgefiihrt [Radocea 1994, Slowik et al.
2008]. Sie bestehen aus einem Drucksensor, der Uber einen Gummischlauch mit einem Metallr6hrchen
verbunden ist (Abbildung 10, links). Sensor und Metallréhrchen wurden behutsam mit entgastem Wasser
gefillt, um das Entstehen von Luftblasen zu verhindern. Die Metallréhrchen wurden tber Bohrungen in der
Schalung in den Beton eingefuhrt (Abbildung 10, rechts). Nach ihrer Installation Ubermittelte das Wasser im
Metallréhrchen den Porendruck zum Drucksensor. Weil das Porenwasser wegen den Menisken an der
Oberflache unter Zug steht (siehe die Einleitung), messen die Drucksensoren negative Werte, das heisst
einen Unterdruck.

Bei einem der beiden Prifkoérper wurden jeweils funf dieser Sensoren angebracht. Solange das Wasser
zwischen Sensor und Porensystem des Betons ein Kontinuum bildet, kann der Sensor den Kapillardruck
messen. Bildet das Wasser im Porensystem des Betons bedingt durch den Wasserverlust (Verdunstung und
Binden in Hydratphasen) kein Kontinuum mehr oder entsteht sich am Eingang des Rohrchens eine
Luftblase, kann der Kapillardruck nicht mehr gemessen werden. Dieses Phanomen tritt innert Sekunden ein.
Je nach Beton weist der mit den finf Sensoren gemessene Unterdruck relativ grosse Streuungen auf. Auch
der Zeitpunkt, bei dem keine Kapillarspannung mehr gemessen wird, tritt bei den finf Sensoren oft nicht
zeitgleich ein.
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Abbildung 10: Schematische Darstellung der Messeinrichtung zur Bestimmung des Porendrucks mit den
Tensiometern.
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4. Resultate und Diskussion

Aus Grunden der Nachvollziehbarkeit wird im Folgenden jeweils zuerst eine Tabelle mit den
Betonzusammensetzungen, den Variablen in der Betonrezeptur und der Anzahl der gebildeten
Frihschwindrisse gezeigt. Anschliessend geben die Abbildungen Aufschluss Uber den zeitlichen Verlauf der
Messgrossen Bluten, Masseverlust, Setzen und Kapillardruck.

Zementleimvolumen ist in diesem Bericht als Volumen des Zementes, der Zusatzstoffe, des Wassers und
der Zusatzmittel definiert. Das Volumen der Luft und des Mehlkorns der Gesteinkdérnung wird nicht zum
Zementleimvolumen gezahlt.
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4.1 Einfluss von w/z-Wert und Zementleimvolumen

Die Betone M1-M6 (siehe Tabelle 1), mit CEM | 425 N hergestellt, zeigen den Einfluss von
unterschiedlichen w/z-Werten und Zementleimvolumina. Der Beton mit w/z-Wert 0.50 wurde sowohl bei der
Standardtemperatur von 30C (M1) wie auch bei 20C (M6) gemessen. Diese funf Betone entsprechen den
im Projekt ,Trockenschwinden® eingesetzten Betonen. Wegen der Reduktion des Grésstkorns von 32 auf 16
mm wurde entsprechend die Zementmenge von 320 auf 352 kg/m3 erhoht. In Tabelle 1 wird gezeigt, welche
Betone Frihschwindrisse entwickelt haben. Neben der Rissaufnahme, der Veranderung der Masse, dem
Setzen und dem Druck im Porensystem wurde auch das Bluten bestimmt (Abbildung 11). Bei den Betonen
M1 und M5 wurde das Bluten neben der Standardtemperatur auch bei einer Temperatur von 20C
gemessen.

M1 und M2 haben ein hohes Zementleimvolumen und tiefe w/z-Werte, das heisst geringes Bluten; dies fuhrt
zu Frihschwindrissen (Abbildung 12). Der Beton mit w/z-Wert 0.50 zeigt weniger Bluten und hdhere
Verdunstungsraten bei 30 °C (M1) als bei 20 °C (M6). Als Konsequenz bilden sich bei 30 °C gréssere Risse
(Abbildung 12). M3 und M5 haben hohes Bluten, das heisst kleine Spannungen und keine Risse. M4 blutet
wenig, zeigt aber wenig Setzen und kleine Spannungen (Zementleimvolumen 91% von M1) und keine Risse.
Offenbar ist nicht nur auf dem Niveau der Gesteinskdrnung ein korngestitztes Geflige vorhanden, sondern
auch auf dem Niveau der Feinpartikel. Entsprechend sind die Kapillarspannungen und das Setzen Kklein,
weshalb keine Risse auftreten. Zudem kénnen die Menisken wegen der geringen Menge an Blutungswasser
relativ schnell unter die Betonoberflache fallen, wodurch die Spannungen an der Oberflache wahrscheinlich
klein sind. Dies fihrt fir M4 auch zu einer reduzierten Verdunstungsrate nach ein paar Stunden (siehe Abb.
11, oben rechts).

Tabelle 1: Ubersicht der Betone M1-M6 (CEM | 42.5 N und unterschiedliche w/z-Werte). Der Beton M1
wurde zusatzlich auch bei 20°C gemessen (M6).

Beton M1 M2 M3 M4 M5 M6

Gestein 0/16 mm [kg/m3] 1855 1825 1900 1930 1765 1855
CEM1425N [kg/ma] 352 396 302 352 352 352
Wassergehalt [kg/m3] 176 176 176 141 211 176
Fliessmitteldosierung [%] 0.2 0.4 0.1 2.4 - 0.2
Zementleimvolumen [I/m 3] 289 302 274 262 324 289
w/z-Wert 0.50 0.44 0.57 0.40 0.60 0.50
Ausbreitmass (cm) 40 47 38 40 59 40
Luftporengehalt [Vol-%] 3.9 3.8 3.6 3.4 1.1 3.9
Bluten nach 6 h [%] 2.00 1.25 3.58 0.15 6.26 3.15

Frihschwindrisse Ja, 2/2 Ja, 1/2 Nein, 0/2 Nein, 0/2 | Nein, 0/2 | Ja, 2/2
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Abbildung 11: Einfluss von w/z-Wert und Zementleimvolumen (M1-M6) auf Bluten (oben links, 1 Messung),
Verdunstungsrate (oben rechts, 1 Messung), Setzen (unten links, Mittelwert von 3 Messungen) und
Kapillardruck (unten rechts, 3 Messungen pro Beton, einzelne Messungen werden gezeigt).
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Abbildung 12: Kumulierte Rissverteilung der Betone M1, M2 und M6 (Mittelwert von 2 Messungen).

4.2 Einfluss Fliessmitteldosierung bei w/z-Wert 0.4 0

Der Beton M4 zeigt wenig Setzen und Spannungen und keine Frihschwindrisse. Ist das der Einfluss des
tiefen w/z-Wertes oder des hohen FM-Gehalts (2.4%)? Um dies abzuklaren, wurden zwei Betone (M8 und
M9) mit einem w/z-Wert von 0.40, einem Zementgehalt von 400 kg/m3 und sehr unterschiedlichen FM-
Dosierungen (1.2 und 0.3%) hergestellt. Die Resultate (Tabelle 2 und Abbildung 13) zeigen, dass alle drei
Betone mit w/z-Wert 0.40 wenig Bluten, keine Kapillarspannungen und keine Risse aufweisen. Eine
maogliche Erklarung ist, dass in diesen Betonen ein korngestitztes Geflige auf dem Niveau der Feinpartikel
vorhanden ist (siehe 4.1).
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und Vergleich mit

M4,
Beton M4 M8 M9
Gestein 0/16 mm [kg/m3] 1931 1850 1859
CEM 1 42.5 N [kg/m?] 352 400 400
Wassergehalt [kg/m?] 141 160 160
Fliessmitteldosierung [%] 2.4 1.2 0.3
Zementleimvolumen [I/m] 262 292 289
w/z-Wert 0.40 0.40 0.40
Ausbreitmass (cm) 40 46 39
Luftporengehalt [Vol-%)] 34 3.9 3.5
Bluten nach 6 h [%] 0.15 0.38 0.34
Frithschwindrisse Nein, 0/2 Nein, 0/2 Nein, 0/2
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Abbildung 13: Einfluss der Fliessmitteldosierung bei w/z-Wert 0.40 (M4, M8 und M9) auf Bluten (oben, links),
Verdunstungsrate (oben, rechts), Setzen (unten, links) und Kapillardruck (unten, rechts).

4.3 Einfluss der Zementfeinheit

Die Betone M10 und M11 wurden mit Portlandzement mit dem gleichem Klinker aber mit unterschiedlicher
Feinheit hergestellt (CEM | 32.5 N und CEM | 52.5 R). Die Resultate wurden mit denen von M1 (CEM | 42.5
N) verglichen. Die Blaine Feinheiten der drei Portlandzemente waren: 2530 cm2/g fur CEM | 32.5 N, 3150
cm?/g fur CEM 1 42.5 N und 4510 cm?%g fir CEM | 52.5 R.

Das Bluten wird in der Abbildung 14 (oben links) gezeigt. Die Messungen wurden fur M10 und M11 repetiert.
Die Menge an geblutetem Wasser verhélt sich umgekehrt proportional zur Zementfeinheit. Der Beton M10
mit CEM | 32.5 N blutet etwa doppelt so stark wie der Beton M1 mit CEM | 42.5 N und etwa achtmal mehr
als der Beton M11 mit CEM | 52.5 R. Dies ist eine Folge des geringeren Setzens der feinen Partikel, der
hdheren spezifischen Oberflache, die mehr Wasser bindet, und der grésseren Menge an gebildeten
Hydratphasen. Der Massenverlust durch Verdunstung wird in der Abbildung 14 (oben rechts) gezeigt. Er
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verhalt sich wahrend den ersten beiden Stunden bei allen Betonen vergleichbar. Danach nimmt der
Massenverlust beim Beton M11 mit CEM | 52.5 R deutlich ab.

In der Abbildung 14 (unten links) wird das Setzen der Betone gezeigt. Der Beton M1 mit CEM | 42.5 N setzt
sich am stérksten; der Beton M10 mit CEM | 32.5 N am wenigsten. Der kapillare Unterdruck (Abbildung 14,
unten rechts) verhalt sich proportional zur Zementfeinheit. Dies kann damit erklart werden, dass die
Kapillarkrafte im Frischbeton sich umgekehrt proportional zum Radius der Menisken verhalten, die sich
zwischen Zementpartikeln befinden [Lura et al. 2007].

Keine der vier Prifkdrper von M10 zeigt Risse. Im Fall des Betons M1 mit CEM | 42.5 N rissen die beiden
Prufkdrper nach 2.5 Stunden. Beim Beton M11 mit CEM | 52.5 N zeigen drei von vier Priifkdrpern Risse. Die
Prufkdrper mit CEM | 42.5 weisen zudem breitere und langere Risse auf als die Prifkérper mit CEM | 52.5 R

(Abbildung 15).

Tabelle 3. Ubersicht der Betone M10 und M11, Einfluss der Zementfeinheit, und Vergleich mit M1.

Bluten (%)

Setzen (mm)

Beton M1 M10 M11
Gestein 0/16 mm [kg/m3] 1858 1858 1858
Zementart CEMI1425N [CEMI325N |CEMI525R
Blaine [cmzlg] 3150 2530 4510
Zementgehalt [kg/m?] 352 352 352
Wassergehalt [kg/m3] 176 176 176
Fliessmitteldosierung [%] 0.2 0.2 0.2
Zementleimvolumen [I/m?] 289 289 289
w/z-Wert 0.50 0.50 0.50
Ausbreitmass (cm) 40 40/42 40/37
Luftporengehalt [\Vol-%)] 3.9 4.0/13.7 3.4/3.2
Bluten nach 6 h [%] 2.00 3.79 0.56
Frihschwindrisse Ja, 2/2 Nein, 0/4 Ja, 3/4
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Abbildung 14: Einfluss der Zementfeinheit (M1, M10 und M11) auf Bluten (oben, links), Verdunstungsrate
(oben, rechts), Setzen (unten, links) und Kapillardruck (unten, rechts).
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Abbildung 15: Kumulierte Rissverteilung der Betone M1 und M11 (mit Repetition). Bei M1l sind die
Prufkdrper nicht auf der ganzen Breite gerissen, was eine kumulierte Rissverteilung mit Maximalwert < 1
entspricht.

Dass der Beton mit CEM | 32.5 N keine Risse zeige, kann durch das starke Bluten erklart werden, dass den
Aufbau von kapillaren Spannungen verzogert und deren Ausmass einschrankt. Dies fiuhrt wiederum zu
einem reduzierten Setzen und dem Ausbleiben der Risse. Andererseits zeigen die beiden Betone mit
feinerem Zement geringeres Bluten, héhere Kapillarspannungen, héheres Setzen und damit die Bildung von
Rissen.

Der Grund firr das geringere Setzen und die schmaleren Risse des Betons mit CEM | 52.5 R im Vergleich
zum Beton aus CEM 1 42.5 N ist nicht klar. Eine mogliche Erklarung kénnte sein, dass sich beim Beton aus
CEM | 52.5 R relativ frih Hydratationsprodukte bilden, der Beton damit schnell eine gewisse Zugfestigkeit
entwickelt und sich deshalb trotz hoher Kapillarspannungen nur relative schmale Risse entwickeln
(Abbildung 15).

4.4 Einfluss der Zementart

Die Betone M7, M12 und M13 wurden mit verschiedenen Zementarten hergestellt (CEM 11I/B 42.5 N HS,
CEM II/A-LL 42.5 N und CEM I1I/B-M (V-LL) 32.5 R). Die Resultate wurden mit denen des Betons mit CEM |
42.5 N verglichen.

Die Betone M1 und M13 zeigen mehr Bluten und eine héhere Verdunstungsrate als M12 und M7 (Abbildung
16). Die Betone M1, M12 und M13 weisen ein vergleichbares Setzen und vergleichbare Kapillarspannungen
auf. M7 zeigt ein kleineres Setzen und keinen Kapillarunterdruck. Alle Prifkérper von allen Betonen sind
gerissen (Tabelle 4). M1, M7, M12 und M13 weisen eine &hnliche kumulierte Rissverteilung auf (Abbildung
17), wobei die kleinsten Risse bei M1 and die grésste bei M12 auftreten. Die vier Zemente CEM | 42.5 N,
CEM 1lI/B 42.5 N HS, CEM Il/A-LL 42.5 N und CEM II/B-M (V-LL) 32.5 R zeigen deshalb keine grossen
Unterschiede im Frihschwindverhalten.

Tabelle 4. Ubersicht der Betone M7, M12 und M13, Einfluss der Zementart, und Vergleich mit M1.

Beton M1 M7 M12 M13
Gestein 0/16 mm [kg/m3] 1855 1845 1853 1834
Zementart CEMI1425N | CEM 1II/B425NHS | CEM II/A-LL 425N | CEM II/B-M (V-LL) 32.5 R

Blaine [cm?%/g] 3150 4230 3530 4140
Zementgehalt [kg/m°] 352 352 352 352
Wassergehalt [kg/m3] 176 176 176 176
Fliessmitteldosierung [%] 0.2 0.2 0.2 0.2
Zementleimvolumen [I/m%] 289 294 291 298
w/z-Wert 0.50 0.50 0.50 0.50
Ausbreitmass (cm) 40 44 39/42 45
Luftporengehalt [Vol-%)] 3.9 3.7 4.1/4.2 3.5
Bluten nach 6 h [%] 2.00 1.37 1.32 2.28

Frithschwindrisse Ja, 2/2 Ja, 2/2 Ja, 4/4 Ja, 2/2
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Abbildung 16: Einfluss der Zementart (M1, M7, M12 und M13) auf Bluten (oben, links), Verdunstungsrate
(oben, rechts), Setzen (unten, links) und Kapillardruck (unten, rechts).
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Abbildung 17: Kumulierte Rissverteilung der Betone M1, M7, M12 (mit Repetition) und M13.
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2.0

Einfluss Zementleimvolumen bei gleichem w/z-Wer

t

Beim Zement CEM | 42.5 N wurde der Einfluss des Zementleimvolumens (x9%) untersucht. Die Betone M14
und M15 wurden mit w/z-Wert 0.50 und verschiedenen Zementleimvolumina hergestellt (263 und 316 I/m3).
Die Resultate werden mit denen von M1 (289 I/m3) verglichen.

Der Beton M14 mit dem reduzierten Zementleimvolumen weist wie der Beton M4 ein korngestiitztes Geflige
auf, weshalb sie sich trotz geringem Bluten wenig setzt (Abbildung 18) und deshalb keine Risse entwickelt
(Tabelle 5). Der Beton mit einem erhéhten Zementleimvolumen (M15) weist zwar ein héheres Bluten auf,
reisst aber trotz kleiner Kapillarspannungen (Abbildungen 18 und 19). Die Ursache fur dieses Verhalten ist
nicht klar, auch weil sich der Beton M15 &hnlich wie M1 setzt und dadurch &hnliche Kapillarspannungen zu

erwarten waren.
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Tabelle 5: Ubersicht M14 und M15, Einfluss Zementleimvolumen bei w/z-Wert 0.50, und Vergleich mit M1.

Beton M1 M14 M15
Gestein 0/16 mm [kg/m°?] 1855 1928 1787
CEM 142.5 N [kg/m?] 352 320 385
Wassergehalt [kg/m?] 176 160 193
Fliessmitteldosierung [%] 0.2 0.2 0.0
Zementleimvolumen [I/m 3] 289 263 316
w/z-Wert 0.50 0.50 0.50
Ausbreitmass (cm) 40 38 46
Luftporengehalt [Vol-%)] 3.9 3.3 3.6
Bluten nach 6 h [%] 2.00 1.49 2.98
Frithschwindrisse Ja, 2/2 Nein, 0/2 Ja, 2/2
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Abbildung 18: Einfluss des Zementleimvolumens bei gleichem w/z-Wert (M1, M14 und M15) auf Bluten
(oben, links), Verdunstungsrate (oben, rechts), Setzen (unten, links) und Kapillardruck (unten, rechts).
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Abbildung 19: Kumulierte Rissverteilung der Betone M1 und M15.
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4.6 Einfluss w/z-Wert bei gleichem Zementleimvolume n

Der Einfluss des w/z-Wertes bei gleichem Zementleimvolumens (etwa 290 I/m3) wurde mit CEM | 42.5 N
getestet. Die Betone M8 und M16 wurden mit w/z-Wert 0.40 und 0.60 hergestellt. Die Resultate werden mit
denen von M1 (w/z-Wert 0.50) verglichen.

Weil der Beton mit hohem w/z-Wert viel blutet, setzen die kapillaren Spannungen spéater ein (Abbildung 20).
Sie werden aber trotzdem so hoch, dass ein Riss in einem von den zwei Prifkérpern auftritt (Tabelle 6). Die
Rissbreite ist allerdings sehr klein (Abbildung 21). Wie schon vorher beim Beton M4 beobachtet fuhrt der
tiefe w/z-Wert zu geringem Bluten (Abbildung 20). Aber weil auf Niveau der Feinpartikel einerseits ein
korngestiitztes Gefilige vorhanden ist und andererseits die Wassermenisken friih unter die Oberflache fallen
(siehe auch die geringe Verdunstungsrate von M8 in der Abbildung 20), treten keine Risse auf. Auch die
Mischung M9 (Tabelle 2 und Abb. 13) ist sehr nah an M8 und bestétigt diese Resultate.

Tabelle 6: Ubersicht der Betone M8 und M16, Einfluss w/z-Wert bei gleichem Zementleimvolumen, und
Vergleich mit M1.

Beton M1 M8 M16
Gestein 0/16 mm [kg/m°] 1858 1850 1857
CEM 1 42.5 N [kg/m?] 352 400 315
Wassergehalt [kg/m3] 176 160 189
Fliessmitteldosierung [%] 0.2 1.2 0.0
Zementleimvolumen [I/m?] 289 292 290
w/z-Wert 0.50 0.40 0.60
Ausbreitmass (cm) 40 46 44
Luftporengehalt [Vol-%] 3.9 3.9 2.2
Bluten nach 6 h [%] 2.00 0.38 4.69
Frihschwindrisse Ja, 2/2 Nein, 0/2 Ja, 1/2
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Abbildung 20: Einfluss des w/z-Wertes bei konstantem Zementleimvolumen (M1, M8 und M16) auf Bluten
(oben, links), Verdunstungsrate (oben, rechts), Setzen (unten, links) und Kapillardruck (unten, rechts).
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Abbildung 21: Kumulierte Rissverteilung der Betone M1 und M16.

4.7 Einfluss der Transportzeit

Um den Einfluss der Transportzeit auf die Frihschwindrisse abzuklaren, wurden die Prufkorper fir M18 erst
60 min nach Betonherstellung hergestellt. Um die Reproduzierbarkeit zu Uberprifen, wurde die Mischung
wiederholt. Als Referenz wurde der einzige Beton mit w/z-Wert 0.50 ohne Friihschwindrisse, M10 mit CEM |
32.5 N, gewabhlt.

Das Verzogern des Einbaus fiihrt dazu, dass der Beton weniger stark blutet (Abbildung 22). Aus diesem
Grund koénnen sich grossere Kapillarspannungen aufbauen und der Beton setzt sich bei &hnlicher
Verdunstungsrate deutlich mehr (Abbildung 22), was zu einer Rissbildung fuihrt (Tabelle 7 und Abbildung
23).

Tabelle 7: Vergleich der Betone M10 und M18, Einfluss der Transportzeit.

Beton M10 M18
Gestein 0/16 mm [kg/m°] 1858 1858
Zementart CEMI1325N CEMI1325N
Zementgehalt [kg/m’] 352 352
Wassergehalt [kg/m?] 176 176
Fliessmitteldosierung [%] 0.2 0.2
Zementleimvolumen [I/m3] 289 289
w/z-Wert 0.50 0.50
Ausbreitmass (cm) 40/42 44/ 39 nach 60 min
Luftporengehalt [\Vol-%)] 4.0/13.7 3.6
Bluten nach 6 h [%] 3.79 2.32
Testbeginn [min] 0 60
Frihschwindrisse Nein, 0/4 Ja, 4/4
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Abbildung 22: Vergleich der Betone mit unterschiedlichem Einbauzeitpunkt (M10 und M18) beziglich Bluten
(oben, links), Verdunstungsrate (oben, rechts), Setzen (unten, links) und Kapillardruck (unten, rechts). Bei
Beton M18 zeigen die schwarzen Linien die Messwerten ab Messbeginn im Windkanal (1 h nach
Betonherstellung), wahrend die grauen Linien die Messwerte ab Herstellungszeitpunkt zeigen.
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Abbildung 23: Kumulierte Rissverteilung des Betons M18 (Repetition).

4.8 Einfluss der Feinheit der Zusatzstoffen

Um den Einfluss der Feinheit der Zusatzstoffen zu prifen, wurden die zwei Betone M17 (CEM | 32.5 N + 25
Vol.% Flugasche) und M19 (CEM | 32.5 N + 10 Vol.% Mikrosilika) hergestellt. Die Flugasche wies einen
héhere mittleren Korndurchmesser auf als der Zement; das Mikrosilika einen deutlich kleineren. Der
Wassergehalt in den Betonen wurde konstant gehalten, weshalb der w/z-Wert mit dem Gehalt an
Zusatzstoffen ansteigt (Tabelle 8).

Beton M19 blutet weniger und die Verdunstungsrate wird nach 3 Stunden kleiner als bei den anderen
Betonen (Abbildung 24). Dies ist eine Konsequenz der hohen Kapillarkraften zwischen den kleinen
Mikrosilika-Partikeln [Lura et al. 2007]. Entsprechen sind das Setzen und der Kapillarunterdruck des Betons
M19 hoher (Abbildung 24), was zu Frilhschwindrissen fiihrt (Abbildung 25). Beim Beton M17 mit Flugasche
ist das Bluten grosser und der Kapillarunterdruck kleiner (Abbildung 24). Entsprechend treten keine Risse
auf.
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Tabelle 8: Ubersicht der Betone M17 und M19, Einfluss der Feinheit der Zusatzstoffen und Vergleich mit

M10.
Beton M10 M17 (25 Vol.% FA) | M19 (10 Vol.% MS)
Gestein 0/16 mm [kg/m°] 1858 1858 1858
Zementart CEMI1325N CEMI32.5N CEMI32.5N
Zementgehalt [kg/m’] 352 264 317
Zusatzstoffe [kg/m ] keine 65 FA 26 MS
Wassergehalt [kg/m?] 176 176 176
Fliessmitteldosierung [%] 0.2 - 0.2
Zementleimvolumen [I/m3] 289 289 289
w/z-Wert 0.50 0.53 0.51
Ausbreitmass (cm) 40/44 39 39
Luftporengehalt [\Vol-%)] 4.0/3.7 2.8 3.8
Bluten nach 6 h [%] 3.79 4.34 0.14
Fruhschwindrisse Nein, 0/4 Nein, 0/2 Ja, 2/2
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Abbildung 24: Vergleich der Betone mit Zusatzstoffen unterschiedlicher Feinheit (M17 und M19, plus
Referenz M10) bezlglich Bluten (oben, links), Verdunstungsrate (oben, rechts), Setzen (unten, links) und

Kapillardruck (unten, rechts).
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Abbildung 25: Kumulierte Rissverteilung des Betons 19.

4.9 Einfluss von Zusatzmitteln und tiefen Temperatu ren

Um den Einfluss verschiedener Zusatzmitteln zu prifen, wurden fiir zwei Betone einerseits Luftporenmittel
(M20) und andererseits Schwindreduzierer (M21) geprift. Um den Einfluss von tiefen Temperaturen zu
simulieren, wurden die Komponenten bei einem Beton (M22) bei 5C vorgelagert. Der Verlauf der
Betontemperatur wurde aufgezeichnet. Vergleich mit M12, CEM II/A-LL 42.5 N und w/z-Wert 0.50.

Beide Zusatzmittel waren nicht in der Lage die Risshildung zu verhindern. Im Fall des Luftporenmittels
scheint das Bluten etwas reduziert zu sein, was den Aufbau kapillarer Spannungen begtinstigt (Abbildung
26). Der Einsatz eines Schwindreduzierers verringert die Oberflachenspannung des Wassers, weshalb die
kapillaren Kréafte eigentlich verringert werden missten; dies ist aber nicht der Fall (s. Abbildung 26). Der
Beton M21 mit Schwindreduzierer weist sogar die grosste Rissbreite auf (Abbildung 27). Das verwendete
Produkt fuhrte beim Trockenschwinden zu einer deutlichen Schwindreduktion. Weshalb es die Rissbildung
beim plastischen Schwinden nicht verhindern konnte, ist nicht klar. Es gibt aber verschiedene
Schwindreduzierer, die in der Lage sind, das Rissrisiko beim plastischen Schwinden zu reduzieren [Lura et
al. 2007].

Beton blutet bei tiefen Temperaturen mehr. Obwohl die Komponenten nur bei 5C vorgelagert wurden, der
Beton aber bei 30C gepruft wurde, ist das Bluten noch leicht erh6éht (Abbildung 26). Dadurch kénnen sich
die kapillaren Spannungen erst zu einem spateren Zeitpunkt aufbauen (Abbildung 26), etwa eine Stunde
spéter als bei den anderen Betonen. Die Spannungen nach vier Stunden werden aber so gross, dass es zu
Rissen in beiden Prifkérpern kommt (Abbildung 27).

Tabelle 9: Ubersicht der Betone M20, M21 und M22, Einfluss von Zusatzmitteln, Vergleich mit M12.

Beton M12 M20 LPB M21 SRA M22 5°C
Gestein 0/16 mm [kg/m°] 1853 1853 1853 1853
CEM II/A-LL 42.5 N [kg/m°] 352 352 352 352
Wassergehalt [kg/ms] 176 176 176 176
Fliessmitteldosierung [%] 0.2 0.2 0.2 0.2
Zusatzmitteldosierung [%] - 0.3% LPB 2% SRA -
Zementleimvolumen [I/m%] 291 291 291 291
w/z-Wert 0.50 0.50 0.50 0.50
Ausbreitmass (cm) 39 42 43/42 45/43
Luftporengehalt [Vol-%)] 4.1 5.1 3.8 3.9
Bluten nach 6 h [%] 1.32 0.77 1.38 2.32
Frischbetontemperatur [ °C] 20 20 20 5
Frihschwindrisse Ja, 2/2 Ja, 2/2 Ja, 2/2 Ja, 2/2
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Abbildung 26: Vergleich der Betone mit Zusatzmitteln (M20 und M21) respektive mit bei tiefen Temperaturen
vorgelagerten Komponenten (M22), plus Referenz M12, bezuglich Bluten (oben, links), Verdunstungsrate
(oben, rechts), Setzen (unten, links) und Kapillardruck (unten, rechts).
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Abbildung 27: Kumulierte Rissverteilung der Betone M12 (mit Repetition), M20, M21 und M22.

15 2.0

Einfluss der Nachbehandlung

Um den Einfluss der Nachbehandlung zu prifen, wurden die zwei Betone M23 und M24 hergestellt. M23,
Nachbehandlung 1: Verwendung eines Curing-Mittels, Mastercure 216, 5 min nach Installation der
Prufkérper in Windkanal appliziert, Oberflache ,mattfeucht”. Nachbehandlung 2, M24: Abdecken der
Prufkérper im Windkanal mit Plastikfolie. Vergleich mit M12, CEM Il/A-LL 42.5 N und w/z-Wert 0.50. Da es
sich im dieselbe Betonzusammensetzung handelt, wiesen alle drei Betone praktisch dasselbe Bluten auf

(Abbildung 28).

Beide nachbehandelten Betone weisen keine Risse auf. Im Fall von der Plastikfolie (M24) wird das
Verdunsten von Blutungswasser an der Betonoberflache verhindert. Folglich kdnnen sich auch keine
Kapillarspannungen aufbauen. Das Setzen ist sehr klein (Abbildung 28) und die Rissbildung bleibt aus
(Tabelle 10). Beim Beton M24 baut sich nach vier Stunden ein kleiner Kapillarunterdruck auf, was auf das
Einbinden von Wasser in Hydratphasen zuriickzuftihren ist. Mit dem Curing-Mittel (M23) ist das Setzen
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ahnlich wie bei der Referenzmischung und es entsteht ein Kapillarunterdruck (Abbildung 28). Er ist jedoch
kleiner als bei der Referenzmischung und ist offenbar nicht hoch genug fiir eine Risshildung.

Tabelle 10: Ubersicht der Betone M23 und M24, Einfluss der Nachbehandlung. Vergleich mit M12.

Beton M12 M23 M24
Gestein 0/16 mm [kg/m3] 1853 1853 1853
CEM II/A-LL 42.5 N [kg/m°] 352 352 352
Wassergehalt [kg/m?] 176 176 176
Fliessmitteldosierung [%] 0.2 0.2 0.2
Curing-Mitteldosierung [%] - Ab 5 min -
Zementleimvolumen [I/m] 291 291 291
w/z-Wert 0.50 0.50 0.50
Ausbreitmass (cm) 39 39 44
Luftporengehalt [Vol-%)] 4.1 4.1 3.8
Bluten nach 6 h [%] 1.32 1.01 1.32
Nachbehandlung keine Mastercure  Plastikfolie
Frithschwindrisse Ja, 2/2 Nein, 0/2 Nein, 0/2
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Abbildung 28: Vergleich der Betone mit Nachbehandlung (M23 und M24, plus Referenz M12) beziiglich
Bluten (oben, links), Verdunstungsrate (oben, rechts), Setzen (unten, links) und Kapillardruck (unten, rechts).

411

Recyclingbeton

Der Beton M25 wurde als Recyclingbeton hergestellt. Mischabbruchgranulat mit einem Anteil von 50
Volumen-% wurde verwendet. Vergleich mit M12, CEM II/A-LL 42.5 N und w/z-Wert 0.50.

Das Saugen der

porésen Recyclinggesteinskdrnung verringert trotz dem vergleichsweise hohen
Wassergehalt das Bluten (Abbildung 29). Entsprechend werden die Kapillarspannungen erhéht (Abbildung
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29). Der Beton reisst friher und die entstehenden Risse sind breiter als beim entsprechenden
Referenzbeton (Abbildung 30).

Tabelle 11: Ubersicht der Betone M25 aus Recyclingbeton. Vergleich mit M12.

Setlzen (mm)

Zeit (h)

Beton M12 M25
Gestein 0/16 mm [kg/m°] 1853 1561 (0-25 mm)
Gesteinskdrnung primar RC-M 50%
CEM II/A-LL [kg/m’] 352 352
Wassergehalt [kg/m?] 176 208
Fliessmitteldosierung [%] 0.2 0.2
Zementleimvolumen [I/m?] 291 291
w/z-Wert 0.50 0.59
Ausbreitmass (cm) 39 48
Luftporengehalt [Vol-%)] 4.1 3.8
Bluten nach 6 h [%] 1.32 0.46
Frithschwindrisse Ja, 2/2 Ja, 2/2
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Abbildung 29: Beton mit Recyclinggesteinskérnung (M25) verglichen mit einem Referenzbeton aus
Alluvialkies (M12); Bluten (oben, links), Verdunstungsrate (oben, rechts), Setzen (unten, links) und
Kapillardruck (unten, rechts).
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Abbildung 30: Kumulierte Rissverteilung der Betone M12 (mit Repetition) und M25.
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Beim Beton M26 handelt es sich um einen SCC. Vergleich mit M13, CEM I11/B-M und w/z-Wert 0.50.

Das Bluten des SCC ist deutlich kleiner als beim Vergleichsbeton und das Setzen ist deutlich grésser
(Abbildung 31). Trotzdem sind die beiden entstehenden Risse schmaler (Abbildung 32), was vermutlich auf
den langsamen Aufbau der Kapillarspannungen zurtickzufuihren ist (Abbildung 31). Dies kann mit der hohen
Anzahl Partikel pro Volumeneinheit, das heisst einem annéhernd korngestitzten Gefiige, erklart werden.

Tabelle 12: Ubersicht der Werte des SCC M26. Vergleich mit M13.

Beton M13 M26

Gestein 0/16 mm [kg/m°?] 1834 1700
CEM II/B-M (V-LL) 32.5 R [kg/m?] 352 450
Wassergehalt [kg/m’] 176 194
Fliessmitteldosierung [%] 0.2 0.6
Zementleimvolumen [I/m?] 298 358
w/z-Wert 0.50 0.43
Ausbreitmass / slump flow (cm) 45 74
Luftporengehalt [Vol-%)] 3.5 1.6
Bluten nach 6 h [%] 2.28 0.66

Frithschwindrisse Ja, 2/2 Ja, 2/2
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Abbildung 31: SCC verglichen mit einem Referenzbeton; Bluten (oben, links), Verdunstungsrate (oben,
rechts), Setzen (unten, links) und Kapillardruck (unten, rechts).
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Abbildung 32: Kumulierte Rissverteilung der Betone M13 und M26.

4.13  Abhangigkeit des Rissrisikos von w/z-Wert und Zementleimvolumen

In der Abbildung 33 werden w/z-Werte und Zementleimvolumen der Betone mit CEM | 42.5 N dargestellt.
Die gerissene Betone werden mit einem roten Kreuz bezeichnet. Bei den vorhandenen Daten zeigt sich ein
Trend, dass das Rissrisiko bei ,mittlerem” w/z-Wert und bei hohen Zementleimvolumina héher zu sein
scheint.
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Abbildung 33: Darstellung der Betone mit CEM | 42.5 N in einem w/z-Wert - Zementleimvolumen-Diagramm.
Die gerissenen Betone sind rot markiert.
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5. Schlussfolgerungen

Mit den durchgefiihrten Versuchen konnten die massgebenden Mechanismen fir die Entstehung von
Frihschwindrissen identifiziert und die Hypothese tber die Entstehungsmechanismen bestatigt werden:

e Nach dem Einbau des Frischbetons beginnt er zu bluten und er setzt sich. Solange sich
Blutungswasser an der Betonoberflache befindet, kénnen sich keine Spannungen aufbauen, auch
wenn der Frischbeton seine Verarbeitbarkeit verloren hat, respektive nicht mehr plastisch verformbar
ist. Sobald aber das Niveau des Blutungswassers auf die Hohe der obersten Betonpartikel fallt, baut
sich ein kapillarer Unterdruck auf. Wird dieser kapillare Unterdruck so gross, dass die Kohasion im
Frischbeton (,Grinstandfestigkeit*) Gberschritten wird, entstehen Friihschwindrisse.

Das Rissrisiko wird durch die Umgebungsbedingungen, die Nachbehandlung und die
Betonzusammensetzung beeinflusst.

Umgebungsbedingungen

Je hoher die Verdunstungsrate an der Betonoberflache ist, umso hoher ist das Rissrisiko. Entsprechend ist
bei hohen Temperaturen, tiefer relativer Luftfeuchtigkeit und hohen Windgeschwindigkeit die Gefahr der
Bildung von Fruhschwindrissen hoch. Dabei genligt es unter Umstanden bereits, wenn durch einen der drei
Parameter giinstige Bedingungen fir das Verdunsten von Wasser geschaffen werden.

Nachbehandlung

Die Nachbehandlung des Betons ist fir das Risiko der Bildung von Frihschwindrissen von entscheidender
Bedeutung:

« Je langer die Zeitdauer zwischen Betonherstellung und Betoneinbau ist, umso grdsser wird das
Rissrisiko, weil das Bluten des Betons abnimmt. Es gilt also, lange Transportzeiten zu vermeiden.

« Wenn die Betonoberflache feucht gehalten wird, kénnen keine Kapillarspannungen und damit keine
Frihschwindrisse entstehen. Dies kann Uber das Abdecken der Betonoberflache mit einer Folie, das
Aufsprithen eines Curing-Mittels oder das sachgemésse Aufsprihen von Wasser erreicht werden.
Dabei ist es von entscheidender Bedeutung, dass diese Massnahmen unmittelbar nach dem Einbau
begonnen werden.

Betonzusammensetzung

Es hat sich gezeigt, dass alle im Beton vorhandenen Komponenten und auch ihr Mengenverhaltnisse einen
Einfluss auf das Rissrisiko infolge Frihschwindens haben. Die diskutierten Parameter werden entsprechend
ihrer Bedeutung fir das Rissrisiko aufgeftihrt. Der wichtigste Parameter wird zuerst diskutiert.

e w/z-Wert: Das héchste Rissrisiko ist bei einem w/z-Wert zwischen 0.45 und 0.55 vorhanden. Liegt
der w/z-Wert héher, blutet der Beton relativ stark, sodass sich tber lange Zeit ein Wasserfilm auf der
Betonoberflache befindet, was den Aufbau von kapillaren Spannungen verhindert respektive
verzégert. Entsprechend ist das Rissrisiko klein. Ist der w/z-Wert tief, blutet der Beton zwar wenig,
aber weil im Feinpartikelbereich ein anndhernd oder vollstdndig korngestutztes Geflige vorhanden
ist, bauen sich nur geringe Kapillarspannungen auf. Zudem kénnen die Wassermenisken relativ
schnell unter die Betonoberflache fallen, wodurch dem Entstehen von Kapillarspannungen
entgegengewirkt wird.

« Die Feinheit des Zementes beeinflusst den Prozess der Rissbildung auf zwei Arten. Erstens nimmt
das Bluten mit zunehmender Feinheit der Zemente ab. Entsprechend steigt das Rissrisiko. Zweitens
steigen die Kapillarspannungen mit zunehmender Feinheit der Zemente an, was das Rissrisiko
ebenfalls erhdht. Ein Beton hergestellt mit CEM | 52.5 R oder einem feinkérnigen Zusatzstoff (z.B.
Mikrosilika) weist deshalb ein hohes Rissrisiko auf.

e Durch Gesteinskérnung, die im Frischbeton Wasser aufnehmen kann, wird das Rissrisiko erhoht,
weil das Bluten reduziert und die Entstehung der Kapillarspannungen beginstigt wird.
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Ist das Zementleimvolumen klein, bildet die Gesteinskérnung ein korngestiutztes Geflige, wodurch
sich nur kleine Kapillarspannungen aufbauen kénnen. Bei hohem Zementleimvolumen kann das
Rissrisiko Uber den w/z-Wert abgeschatzt werden.

Bei unterschiedlicher mineralogischer Zusammensetzung aber vergleichbarer Feinheit ist der
Einfluss der Zementart klein. Entsprechend unterscheidet sich das Rissrisiko bei den untersuchten
CEM [42.5 N, CEM Il/A-LL, CEM II/B-M (V-LL) und CEM IlI/B nicht massgeblich.

Sowohl beim Einsatz eines Luftporenmittels wie auch eines Schwindreduzierers konnte keine
Anderung des Rissrisikos infolge Frihschwinden festgestellt werden. Beim Schwindreduzierer
beschrankt sich diese Aussage nur auf das verwendete Produkt.
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6. Umsetzung in die Praxis

Das Risiko der Entstehung von Friihschwindrissen besteht nur bei Bauteilen, bei denen ein wesentlicher Teil
der Betonoberflache der Verdunstung ausgesetzt ist. Dies ist im Allgemeinen bei Bodenplatten und Decken
der Fall. In einem solchen Fall ist ein Beton mit einem kleinen Rissrisiko zu wahlen. Dies trifft zum Beispiel
auf einen Beton der Expositionsklassen XC1, XC2 und XC3 (C 25/30, NPK A und NPK B) zu. Wird bei
diesen Bauteilen vom Ingenieur ein Beton fir die Expositionsklasse XC4 (C 30/37, NPK C) oder hoher
gefordert, ist von einem hohen Rissrisiko durch Frihschwinden auszugehen. Das Risiko fir
Trockenschwindrisse ist bei diesem Betontypen allerdings kleiner als bei einem Beton nach NPK A oder B.
Ein erhohtes Rissrisiko fur das Auftreten von Frihschwindrissen tritt auch bei Beton mit einer stark
saugenden Gesteinskérnung auf (z.B. Recyclingbeton). Entsprechend sorgfaltig ist in solchen Fallen die
Nachbehandlung durchzufihren.
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7. Ausblick

Bei bestimmten Parametern bestehen noch Unsicherheiten, die mit zukiinftigen Untersuchungen abgeklart
werden missen. Dies betrifft vor allem die Mechanismen, die bei tiefem w/z-Wert nur zu kleinen
Kapillarspannungen fithren sowie die Wirkung von beschleunigenden und verzégernden Zusatzmitteln.

Der Betonhersteller hat keine Kontrolle Uber die Qualitat des Einbaus seines Produktes. Deshalb muss
versucht werden, das Rissrisiko mit betontechnologischen Mitteln zu reduzieren. Dazu sollten verschiedene
Aspekte abgeklart werden:

» Da es sich gezeigt hat, dass nur kleine Kapillarspannungen zu erwarten sind, wenn die
Gesteinskérnung ein korngestitztes Geflige bildet, konnte unter Umstéanden eine Optimierung der
Korngrossenverteilung auf dieses Kriterium hin das Rissrisiko reduzieren.

» Durch den eingesetzten Schwindreduzierer konnte das Rissrisiko nicht verringert werden. Weitere
Abklarungen sollten es erlauben, Produkte zu identifizieren, die das Rissrisiko beim Frihschwinden
reduzieren.

* Filmbildende Substanzen wie Parafintle, die bereits bei der Betonherstellung zugegeben werden,
sollten die Verdunstungsrate an der Betonoberflache und damit das Rissrisiko reduzieren.

« Komponenten mit hoher Porositat, die in wassergesattigter Form bei der Betonherstellung verwendet
werden, kénnen unter Umsténden das Rissrisiko senken. Dazu kdnnten zum Beispiel eine gewisse
Menge an Leichtgesteinskérnung oder SAP (super-absorbent polymer) verwendet werden.
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Anhang A: chemische Zusammensetzung der Zemente und Zusatzstoffe

Tabelle A1
Typ CaO SiO, Al,O3 Fe,03 MgO SO3 Blaine | Dichte
[%] [%] [%] [%] [%] [%] | [em’g] | [kg/m’]
CEM1425N 63.1 19.0 3.5 3.2 2.3 3.0 3'150 3'130
CEM III/B 42.5 N HS 50.4 30.4 9.5 1.2 5.6 0.8 4'230 3'000
CEMI325N 65.4 18.9 3.6 3.2 2.4 2.8 2’530 3'130
CEMI525R 62.6 18.7 3.7 3.2 2.4 3.2 4'510 3'130
CEM II/A-LL 425N 62.0 17.1 3.5 2.7 2.9 2.6 3'530 3'070
CEM II/B-M (V-LL) 32.5 R 54.7 22.8 5.7 3.3 2.3 2.6 4’140 2'900
Flugasche 1.9 56.0 25.0 8.7 3.1 0.0 - 2'290
Elkem Silica Fume 968 0.4 92.8 0.9 0.1 0.7 0.5 - 2'600
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