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Vorwort

Projekt

«Um die neuesten Erkenntnisse der Baustatik und der Festigkeitslehre, die sich beide
auf den Ergebnissen der Materialpriifung aufbauen, auch fiir alle massiven Bauweisen
nutzbringend verwerten zu kénnen, miissen Bindemittel von hervorragenden technischen
Eigenschaften zur Verfiigung stehen, denn die bautechnischen Eigenschaften von Bau-
werken massiver Bauweisen in Stein, in Beton und in Eisenbeton sind in hohem Masse
von den Qualitdten des Bindemittels abhangig.» Mit diesem einleitenden Satz begann Ro$
den Diskussionsbericht im Mai 1925 zu den zukiinftigen schweizerischen Normen fiir
Bindemittel auf Grundlage von Untersuchungsergebnissen der EM.P.A. in den Jahren
1922 bis 1924 [71].

Seit diesen Untersuchungen vor 100 Jahren hat sich die Betontechnologie (Herstellung,
Verarbeitung und Nachbehandlung) und dabei insbesondere die verwendeten Zemente
stark verandert. Eine Uberpriipfung der zeitabhingigen Eigenschaften — insbesondere der
Festigkeitseigenschaften auf Druck- und Zugbeanspuchung — unter Beriicksichtigung der
heute verwendeten Betonrezepturen waren angebracht.

Das Ziel des Projekts ist die Ermittlung von Daten fiir die Festigkeitsentwicklung (Druck-
und Zugfestigkeit) und die Karbonatisierungstiefe fiir Betone mit unterschiedlichen Ze-
mentarten (bzw. Betonrezepturen) und Lagerungen (nass bzw. trocken) iiber einen Zeit-
raum von bis zu 10 Jahren. Die Druck- und Zugfestigkeit sowie die Karbonatisierungstiefe
(Trockenlagerung) werden zu definierten Zeitpunkten d.h. im Betonalter von 2 Tagen,
7 Tagen, 28 Tagen, 56 Tagen, 91 Tagen, 182 Tagen, 1]ahr, 2 Jahren, 5Jahren und 10 Jahren
an Wiirfeln (150 mm Kantenldnge) gepriift. Das soll die Anpassung der Fig. 1 der SIA
262:2013 [114] fiir Betone mit neuen Zementarten sowie die Verifizierung der Referenz
CEM I ermoglichen.

Die Untersuchung beschrankt sich auf die Festigkeitsentwicklung von normal-festen
Betonen gemédss SN EN 206 [117]. Hochfeste oder ultrahochfeste Betone gemass Merkblatt
2052 [115] mit und ohne Fasern werden nicht untersucht. Der Einfluss der Umgebung-
stemperatur z.B. zur Bestimmung des Reifegrads (Grundlage fiir die Fig 1 in SIA 262, Bild
1.13 rechts) ist ebenfalls nicht Gegenstand der Untersuchungen.

Der vorliegende Bericht stellt die Versuchsergebnisse einer Kampagne mit einer Beobach-
tungszeit von 10 Jahren dar. Ergdnzend werden die Versuchergebnisse interpretiert und
mit einer daran validierten neuen Beziehung zur zeitlichen Entwicklung der Betondruck-
festigkeit (und Betonzugfestigkeit) beschrieben.
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1 Einleitung

1.1 Historischer Ruickblick

1.1.1 Untersuchungen in der Schweiz

Unter der Leitung von M. Ro$ hat die Empa — als Fortsetzung der Arbeiten und in der
Tradition seines Vorgédngers F. Schiile — von 1925 bis 1950 eine systematische Aufarbeitung
des damaligen Stand des Wissens zum Baustoff Beton und der Betonbauweise getatigt
und rege publiziert. Ro$ schreibt in seinem Diskussionsbericht aus dem Jahr 1925 [71]:
«Die Zunahme an Festigkeit mit der Zeit, die Entfaltung der Erhartung erfolgt bei den
plastisch eingefiillten Mortelkorpern infolge geringerer Kérperdichte und besserer Mog-
lichkeit des chemischen Erhdrtungsprozesses rascher als bei den erdfeucht gerammten
Normenkorpern», siehe Bild 1.1.
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Bild 1.1: Wiirfeldruckfestigkeiten und relative Festigkeitszunahme des erdfeuchten und plasti-
schen Normalmortels, Bild aus [70].

Zur Uberwachung und Qualitdtskontrolle wihrend dem Bau des Langwieser Viadukts
(der heutigen RhB) auf der Strecke Chur-Arosa wurden Betonwiirfel mit einer Kantenldange
von 200 mm aus Betonchargen des Bogens, der Fahrbahnstiitzen und der Fahrbahnplatten
hergestellt und vor Ort d.h. bewittert gelagert. In Bild 1.2 (a) ist die Briicke um 1914 und
in Bild 1.2 (b) der zeitliche Verlauf der Betondruckfestigkeit dargestellt. Nach 11.5 Jahren
Lagerung hat sich die Betondruckfestigkeit beinahe verdoppelt.
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Bild 1.2: Uberwachung des Langwieser Viadukts: (a) Briicke um 1914 und (b) Betondruckfes-
tigkeiten; Bilder aus [71].

Bild 1.3 zeigt die Festigkeitsentwicklung von Normalmortel und Beton tiber einen Zeit-
raum von 2 Jahren. Ro$ schreibt dazu in [70]: «Die Erhdartungskurve des Normal- und
Baumortels zeigt nur bei Wasserlagerung eine stetige Zunahme; bei Luft- bezw. kombinier-
ter Lagerung (1 Tag feuchte Luft, 6 Tage unter Wasser und dann in feuchter Luft) stellt sich
in der ersten Zeit von 3 bis 6 Monaten eine ausgesprochen starkere Erhdrtung ein als bei
Wasserlagerung. Im spateren Alter nach Ablauf der 3-6 monatigen Erhartungsfrist erfolgt
dann aber eine mehr oder weniger ausgesprochene Abnahme der Druckfestigkeit, sodass
die Festigkeitszahlen der Luftlagerung unter diejenigen der Wasserlagerung sinken», siehe
Bild 1.3 (a). Weiter schreibt er: «Beim Beton zeigen die Erhdartungskurven einen dhnlichen
Verlauf. Die Festigkeitszunahme im spétern Alter ist bei Luftlagerung gering und liegt
weitaus unter der Festigkeitszunahme bei Wasserlagerung» siehe Bild 1.3 (b).

Zusammenfassend hilt Ros fest: «Mit zunehmendem Alter streben sowohl Mortel als
Betonkdorper, einerlei welcher Konsistenz, naturgemaéss verschiedenen, aber weiterhin
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weniger und langsamer zunehmenden Festigkeitswerten zu. Eine urspriingliche Einbusse
an Festigkeit infolge geringerer Kraftentfaltung des Zementes (Giite der Zementmarke),
kleinerer Zementmenge (Dosierung) und hoheren Wasserzusatzes (Konsistenz) wird im
spateren Alter nur sehr selten, in der Regel nicht wieder eingeholt. Auch iiber diese
Verhiltnisse gibt die Formel von Feret [21] Aufschluss. Der K-Wert nimmt entsprechend
dem Zuwachs der Wiirfeldruckfestigkeit mit dem Alter zu.»

Das Gesetz von Feret gibt, wie aus [70] hervorgeht, Aufschluss tiber den Einfluss

¢ der Qualitit,

der Menge des Zementes,

der granulometrischen Beschaffenheit des Kies und Sandmaterials,

der Menge des Anmachwassers,

der Giite der Verarbeitung,
¢ der Lagerungsart,
e des Alters
auf die Druckfestigkeit von Mortel- bezw. Betonkorpern.

Aus den Untersuchungen geht hervor, dass die K-Werte fiir die gleiche Zementmarke, fiir
eine bestimmte Altersklasse und bei gleicher Lagerungsart (berticksichtigt man die Aus-
wirkung der mannigfaltigen Faktoren), innerhalb annehmbarer und praktisch gentigend
genauer Grenzen schwanken. Die Streuungen geben als Mittelwert £20 %.
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Bild 1.3: Wiirfeldruckfestigkeiten bei Wasser- und Luftlagerung (Mittelwerte von sieben Ze-
mentwerken): (a) erdfeuchter Normalmortel und (b) Beton; Bilder aus [70].

In den 25 Jahren als Direktor der Empa hat Ros viele Eigenschaften und Merkmale von

Beton untersucht. Der zusammenfassende Bericht [73] enthélt folgende Untersuchungser-
gebnisse:

e Statische Festigkeit, Ermiidungsfestigkeit und Verformung des auf Druck, Zug und

Biegung beanspruchten, nicht bewehrten Betons und auf Druck beanspruchten
bewehrten Betons,
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¢ Schwinden und Kriechen des Betons,

¢ Festigkeits- und Verformungseigenschaften der normalen und der hochwertigen
Bewehrungsstéhle bei statischer und Ermiidungsbeanspruchung,

¢ Haftfestigkeit der Bewehrungsstahle im Beton,

* Festigkeit, Verformung und Rissbildung von auf statische Biegung und Biege-
Ermiidung beanspruchten Eisenbetonbalken,

¢ Eisenbeton-Fachwerktréger,

¢ Knickstabilitit des Eisenbetons,

¢ vorgespannter Beton,

¢ zuldssige Spannungen — rechnerischer und wirklicher Sicherheitsgrad,

¢ Trager in Verbund-Bauweise.

(b)

AR

Bild 1.4: Elastizititsmoduli und Prismendruckfestigkeiten: (a) Druckversuch mit Elastizitéts-
messung und (b) Betonprisma nach einem Druckversuch; Bilder aus [73].

Stellvertretend fiir die Breite der Untersuchungen werden nachfolgend die Verformungs-
eigenschaften von Beton dargestellt, siehe auch Bild 1.4. Aus den Elastizitditsmessungen
wurde das Elastizitaitsmodul E. als Funktion der Prismendruckfestigkeit f., auch fiir
Beanspruchungen innerhalb einer oberen Spannungsgrenze von |o| = 1/3 - f, abgeleitet.
Den Ableitungen lagen ~3000 Elastizitatsmessungen zugrunde: aus den Jahren 1906 bis
1909 ~600 und aus der Zeitspanne 1923 bis 1942 ~2400 Einzelversuche [73].
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Die Hyperbelkurve der EMPA! der theoretischen Druck-Stauchungs-Diagramme fiir
Beton und Mortel ldsst die Grosse oder Grossenordnung des Anteiles der elastischen und
bleibenden Verformungen fiir beliebige 0-Grenzen ohne weiteres erkennen. Die Beziehung
zwischen dem E.-Modul und der Prismendruckfestigkeit f., lautet (angepasst auf die
heute geltenden ISO Einheiten)

fep
fep +18 N/mm?

E. = 60000 N/mm? fop in [N/mm?| (1.1)

und zeigt als Mittelwert innerhalb 420 % liegende Streuungen.
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Bild 1.5: Elastizititsmoduli und Prismendruckfestigkeiten — Messungen an ausgefiihrten
Bauwerken, 1924 bis 1942; Bild aus [73].

IDie Gleichung (1.1) hat eine dhnliche Form wie diejenige, welche aus der Gleichung (10) der Norm SIA
262:2013 [114] folgt, siehe Bild 2.6; allerdings liegen die rechnerischen Werte gemass SIA 262 etwas tiefer.
Einerseits werden unterschiedliche Faktoren und Festigkeiten berticksichtigt und anderseits sind die
heutigen Priifvorschriften nicht dieselben wie vor ca. 100 Jahren.
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1.1.2 Untersuchungen in Nordamerika

Withey [93] berichtet 1961: «Im Jahre 1910 wurde an der Universitidt von Wisconsin
ein Versuchsprogramm unternommen, um Angaben iiber die Auswirkungen des Alters
und gewisser Trocknungsbedingungen auf die Druckfestigkeit des Betons zu erhalten.
Probestticke dieser Untersuchungen waren aus 2 verschiedenen Mischungen hergestellt
und unter Wasser der Witterung ausgesetzt und geschiitzt aufbewahrt. Versuche an 50
Jahre alten Probestiicken wurden mit fritheren Druckversuchsergebnissen verglichen. Es
werden Vergrosserungen in der Druckfestigkeit nach 50 Jahren festgestellt.» Washa [88,
87] bestitigt die Erkenntnisse von Withey mehrheitlich.

Price [63] untersuchte 1951 verschiedene Einflussfaktoren (Zementtyp und -marke, Umge-
bungsfeuchte, Aushartungstemperaturen und -beschleuniger) auf die Festigkeitsentwick-
lung. Primdr die Friihfestigkeit seiner untersuchten Betone bzw. Zemente ist ausgepragt
unterschiedlich, siehe Bild 1.6.
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Bild 1.6: Einfluss der Zementsorte auf die Festigkeitsentwicklung, Bild aus [63]. 5000 psi ~
345N/mm?,

Weiter stellte Price fest, dass bei trockener Lagerung sogar eine Festigkeitsabnahme mit
dem Probenalter einhergehen kann, siehe Bild 1.7. Die Lagerungstemperatur hat gemaéss
Bild 1.8 speziell bei tiefen Temperaturen einen grossen Einfluss auf die Festigkeitsentwick-
lung.
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Bild 1.7: Einfluss der Nass- bzw. Trockenlagerung auf die Festigkeitsentwicklung, Bild aus [63].
5000 psi ~ 34.5N/mm?.
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Bild 1.8: Einfluss der Lagerungstemperatur auf die Festigkeitsentwicklung, Bild aus [63].
40F ~ 4.4°C,70F ~ 21°C, 115F = 46 °C.



1 Einleitung

1.1.3 Qualitatskontrolle der Betondruckfestigkeit

Im Jahr 1903 schlug v. Emperger rechteckige Eisenbetonbalken zur Giiteprobe des Betons
bei Biegung vor und wies darauf hin, dass fiir die zuldssige Druckbeanspruchung des
armierten Betons bei Biegung nicht die Wiirfelfestigkeit massgebend sein sollte, sondern
die aus Biegebruchversuchen mit derselben Rechnungsmethode, die fiir die Querschnitts-
bemessung verwendet wird, abgeleitete Druckfestigkeit.

. Probe- A
Vorschrift kggpzr Festigkeit in kg/qem
" Flussiger Beton:
Deutsche Bestimmung | Wiirfel 150 nach 28 Tagen, 180 nach 45 Tagen
L9085 20/20 Saulenbeton :

180 nach 28 Tagen, 210 nach 45 Tagen

Vorlaufige Leitsatze Wiirfel

1904 30/30 180 bis 200 nach 2{% Tagen

Vorschriften fir die

Wiirttembergischen \;V(;;gt;;el 180 bis 200 nach 28 Tagen
Staatseisenbahnen 1909 ;
Osterreichische Eisen- 280 kg ) Zement auf 130
betonbestimmungen 20/20 350 » 1 cbm 150 ; nach 6. Wochen
1911 470 » Gemenge 170
Wiirfel
Schweiz'erlsche Eisen- 1§/16 plastischer Beton: 150 aseh 125 Tagan
betonbestimmungen 1909 | Prismen | erdfeuchter  » 200
36/12/12

Franzosische Eisen-

betonbestimmungen 1909 Beine unferes Orenze

Englische Eisenbeton- Wiirfel

h 28
bestimmungen 10/10 170 nach 28 Tagen

Tabelle 1.1: Vorschriften einiger Lander zur festgesetzten Mindestfestigkeit von Beton, Tabelle
aus [39].

Dieser Frage wurde verhiltnisméassigwenig Beachtung geschenkt, bis im Jahr 1907 die
neuen preussischen Bestimmungen fiir Eisenbeton eine sechsfache Sicherheit fiir die
Druckspannung des auf Biegung beanspruchten Betons vorschrieben. Es zeigte sich bald,
dass dieser Nachweis mit Wiirfeln aus plastischem Beton, wie er bei den Eisenbetonbauten
verwendet wurde, nur schwer zu fithren war. Daher wurden von verschiedenen Seiten
die Kontrollbalken als Giiteprobe empfohlen, da hierbei eine grossere Betonfestigkeit
nachgewiesen werden konnte.

Auf den Aufsatz von Prof. Foerster in [24] iiber die Frage: «Wiirfelprobe oder Kontrollbal-
ken?» sind der Schriftleitung von Armierter Beton eine Anzahl von Zuschriften zugegangen,
welche diese in der darauf folgenden Nummer veroffentlichten [81]. Es finden sich zum



1.2 Verschiedene «Ansétze» zur Beschreibung der Festigkeitsentwicklung

Teil sehr voneinander abweichende Meinungen unter diesen Ausserungen. Die Schrift-
leitung war der Ansicht, dass sich die letzte Entscheidung nur auf wissenschaftlichen
Versuchen der Priifungsanstalten, noch mehr aber auf den Erfahrungen der Praxis aufbau-
en wiirde.

Letztendlich hat sich der Wiirfeldruckversuch zur fortlaufenden Qualitdtskontrolle wegen
seiner Handlichkeit und Beschrankung der beeinflussenden Parameter durchgesetzt, siehe
Tabelle 1.1.

1.2 Verschiedene «Ansadtze» zur Beschreibung der
Festigkeitsentwicklung

1.2.1 Einfiihrung

Aus dem Bediirfnis einer im frithen Betonalter vorliegenden Aussage zur Festigkeit und
Festigkeitsentwicklung von Beton sind schon Anfang des letzten Jahrhunderts verschie-
dene Verfahren zur (kiinstlichen) Beschleunigung des Erhdrtungsprozesses entstanden,
z.B. [5]. Im Zuge dieser Untersuchungen wurden zur Beschreibung der zeitabhdngigen
Festigkeitsentwicklung unterschiedliche Zeitfunktionen verwendet, welche eine Sitti-
gungskurve mit einer oberen Schranke f. ., — die Betonfestigkeit bei t — co — erreichen.
Fine weitere Anwendung der Festigkeitsverhiltnisse von Beton unterschiedlichen Al-
ters kommt in der Erforschung der Kriecheigenschaften von Beton zum Tragen. Neville
[59] wertete verschiedene Kriech-Versuchsserien aus. Unter anderem verwendete und
beschrieb er die Beziehung von Drogsler [20]

R fo 0.2

Mit der Festigkeits-Verhdltniszahl R von Betondruck-Versuchergebnissen zweier unter-
schiedlicher Betonalter t ldsst sich die zukiinftige Festigkeitsentwicklung abschétzen. Z.B.
in [61] wurden die Festigkeitsverhdltnisse im Betonalter 8 h mit 7 d und/oder 28 d, in [86]
1d mit 28 d verglichen.

Nachfolgend werden ausgewéhlte «Ansédtze» zur Beschreibung der Festigkeitsentwick-
lung dargestellt. Diese zeichnen sich dadurch aus, dass die Parameter dieser Ansétze
mit einfachen (grafischen) Methoden aus den Priifwerten (Festigkeiten und Betonalter)
bestimmt werden konnen. Durch geeignete Transformation der Priifwerte kann eine Re-
gressionsgerade in die transformierten Priifwerte eingepasst und daraus die Parameter
der Ansitze bestimmt werden.

1.2.2 Zeitfunktionen vom Typ f(t)/(P+f(t))

Durch Invertieren der (Sittigungs-) Funktion

tO(

fem(t) = fempsd T (1.3)



1 Einleitung

mit einer Bezugsfestigkeit f.,, 254 und der Halbwertszeit P ldsst sich die zeitabhidngige
Druckfestigkeitsbeziehung gemass Gleichung (1.3) in eine Geradengleichungy = a-x +b
tiberfiihren:

1 P 1 1
= o (1.4)
fem(t)  femasd t* fem2sd
—~—— —— vx \_b,_/
y a
Grenzbetrachtung fiir t — oo x=0 (1.5)

Durch Einpassen der best-passenden Gerade in die transformierten Werte (unter An-
nahme des Exponenten «) lassen sich die Geraden-Parameter 2 und b und daraus die
Bezugsfestigkeit f.,, 254 und die Halbwertszeit P bestimmen. Dabei wurden verschiedene
Exponenten verwendet, wie beispielsweise (in chronologischer Reihenfolge):

e Feret [21]: x = 2/3,
e Sadran [77]: « = 1.0,
e Zhao [98]: «x = 3/4.

(a)

A ___________________________ —
T ]
R
o) t
A 777777777777777777777777777
T |
R 5
o t t I

05 2 7 14 14
28j. T7j. 2). 1). t

Bild 1.9: Zeitliche Entwicklung der Druckfestigkeit: (a) Ansatzfunktion (oben t; = 0, unten
to # 0), (b) transformierte Messwerte und Regressionsgerade; aus [77].

Sadran [77] verwendet eine zweiparametrige (A: Grenzwert, P: Halbwertszeit, Exponent
o = 1.0) Sattigungsfunktion zur Beschreibung der zeitlichen Festigkeitsentwicklung;
bedarfsweise kann noch ein dritter Parameter (tp) ergdnzt werden, siehe Bild 1.9 (a) unten.
Die Druckfestigkeit R(t) wird beschrieben durch

_ A-P-(t—to) . o
R(t) = AP ((=t) wobei  R(t —» o) =A (1.6)

10



1.2 Verschiedene «Ansétze» zur Beschreibung der Festigkeitsentwicklung

Durch Invertieren der Gleichung (1.6) ldsst sich die zeitabhdngige Druckfestigkeitsbezie-
hung in die Geradengleichung y = b + a - x iiberfiihren, siehe Bild 1.9 (b) bzw.

1 1 1 1
RO AT P g (1.7)
~—— N N N~
y b “ x
1.2.3 Zeitfunktionen vom Typ exp(s-(B-f(t)))
Durch Logarithmieren der (Sattigungs-) Funktion
fcm(t) = fcm,28d : es~(B—t°‘) (1-8)

mit einer Bezugsfestigkeit f., 284 und einer Bezugszeit B ldsst sich die zeitabhéangige
Druckfestigkeitsbeziehung gemass Gleichung (1.8) in eine Geradengleichungy = a-x +b
tiberfiihren:

_ o
In (fcm(t)) =_ 5 - (B —t ) + In (fcm,ZSd) (19)
————— ~ e — —]}
y ? x b
(a) (b)
Betondruckfestigkeit in % der 28-Tage -Werte fi¢/fiog in % (log. Mafistab)
180 — ———— e 200
|
160 +— — ; .
3 ; / L4117
140 3 - 100 : "3
i A 7
1201 - +—t == 75 >
100 — : i 50 1
80 _ /'% 40 )2‘/
s /",/ ; Zemente: Normalbeton w = 0,40
A k{1 R 17
60 g o . 3 ‘ Beispiel a=g5L = 1,17
401 —- T :g—— 20+ w-t=ln(%)=—0,98
2 — o F mit w=040 c=-098/0,40=-245
|
0 | | 10 | . | \
3 7 28 90 180 2 3 7 142812 >
Alter in Tagen 56 365

Alter in Tagen

Bild 1.10: Zeitliche Entwicklung der Druckfestigkeit: (a) Betondruckfestigkeit in % der 28-
Tage-Werte in Abhéngigkeit vom Alter (gemittelt {iber Wasser-Zement-Werte von
0.45 bis 0.80), (b) transformierte Messwerte und Regressionsgerade; aus [91].

In Wesche [91] werden die verschiedenen Einflussfaktoren auf die Festigkeitsentwicklung
tibersichtlich und zusammenfassend dargestellt. Zur Darstellung der Festigkeitsentwick-
lung verwendet Wesche die Beziehung aus [90] und stellt die Ergebnisse in einem v/t-
Gesetz dar. In [90] sind zudem zahlreiche Beziehungen zur Beschreibung der Festigkeits-
entwicklung zusammengestellt. Zur Ermittlung der verwendeten Parameter verwendete
er das Verhaltnis f.,, 74/ fem 28d-

11



MC2010, Ziffer 5.1.9

1 Einleitung

Wesche [91] verwendet eine zweiparametrige (2 und w) Séttigungsfunktion zur Beschrei-
bung der zeitlichen Festigkeitsentwicklung auf der Basis von [90]. Die Druckfestigkeit
By (t) wird beschrieben durch

By(t) = Bpos - a* - e/ (1.10)

Der Parameter a ist demnach die bezogene Endfestigkeit und w der Formfaktor der
Zeitfunktion. Fiir die verschiedenen Zementfestigkeitsklassen sind die Parameter a und
c als mittlere Werte, die sich bei der Auswertung zahlreicher Versuche ergeben haben,
in [91] angegeben (der Parameter c ist negativ). Der Parameter d kann fiir Normalbeton
und hochfesten Konstruktionsleichtbeton bei Wiirfeln von 200 mm Kantenldnge mit 0.55
eingesetzt werden.

Der Ansatz gemadss Gleichung (1.10) verwendet die Betondruckfestigkeit im Alter von
28 d sowie eine Zeitfunktion. Umgeformt kann die Gleichung (1.10) dargestellt werden zu

) ﬁ—\/?]l)

Bo(t) = Bus - e ( (1.11)

In dieser Darstellung ist die Ahnlichkeit zur aktuell verwendeten Beziehung aus dem
Model Code 2010 [102] , d.h. Gleichung (1.18) der zeitlichen Entwicklung der Druckfes-
tigkeit offensichtlich. Durch Logarithmieren der Gleichung (1.10) bzw. (1.11) lasst sich
die zeitabhédngige Druckfestigkeitsbeziehung in eine Geradengleichung tiberfiihren, siehe
auch Abschnitt 5.1.1.

1.2.4 Zeitfunktionen vom Typ r~ ((B-f(t))/A)

Durch Logarithmieren der (Sattigungs-) Funktion

fem(t) = fempsa p(Bt)/A (1.12)

mit einer Bezugsfestigkeit f, 284 und einer Bezugszeit B ldsst sich die zeitabhédngige
Druckfestigkeitsbeziehung gemiss Gleichung (1.12) in eine Geradengleichungy = a-x +b
uberfiihren:

h'l_(fcm(t)) = l\n_(i),/_ég:/@"'ln <fcm,28d'>/ (113)
y a X b

1.3 Verhiltnis von Druck- und Zugfestigkeit

Gonnermann und Shuman [28] haben in einer breit angelegten experimentellen Kampa-
gne die gegenseitigen Abhadngigkeiten von 560 Druckversuchen, 560 Biegezugversuchen
(«Modulus of Rupture») und 640 direkten Zugversuchen («Tensile Strength»; an Zylindern
mit D/ H mit 150 mm /450 mm) untersucht. Bild 1.11 (b) zeigt die direkte Betonzugfestig-
keit in Abhédngigkeit der Betondruckfestigkeit; die unterproportionale Beziehung ist gut
sichtbar.

12



1.3 Verhiltnis von Druck- und Zugfestigkeit

Heilmann [43] hat die Versuchsergebnisse von Gonnermann und Shuman [28] um weitere
Daten erweitert. Zudem hat er eine analytische Beziehung zwischen (Wiirfel-) Druck-
festigkeit ($,) und Zugfestigkeit (3 fiir die zentrische Zugfestigkeit bzw. (3 fiir die
Spaltzugfestigkeit) formuliert und an den Versuchsergebnissen kalibriert

Bz =cz BY? (1.14)
Die direkten Zugfestigkeiten (37 liegen im Mittel etwas tiefer als die mittleren Spaltzugfes-
tigkeiten By

cz 052

— =—=0. 1.1
s 0.59 09 (1.15)

Die von Heilmann berechneten 5 %- bzw. 95 %-Quantilen der direkten Zugfestigkeit
betragen bezogen auf die Mittelwerte

0.36

Bz005 = 05 Bzm =~ 0.7 - Bzm (1.16)
0.68

Bz,095 = 05 Bzm ~ 1.3 Bzm (1.17)

Riisch [75] hat die Versuchsdaten von Heilmann einer erneuten statistischen Uberpriifung
unterzogen und die Quantilwerte in Abhdngigkeit der Betondruckklassen ermittelt, siehe
auch [19]. Raphael [64] hat die Untersuchungen auf seismische Beanspruchungen erweitert.
Weber und Thiele [89] haben die historischen Versuchsdaten statistisch aufgearbeitet
und fiir die Uberpriifung bestehender Bauten analysiert sowie die Abweichungen von
Rechenwerten zu Versuchsergebnissen in Abhédngigkeit des Baujahrs untersucht.
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600 04 Y S .
5 N4 -~ &3 P
a 4 ol Q W el
2 @06’/ o0 ), /"'@;‘f
400 — e 5{'(" 5‘(6"‘
2 ‘e de
2 27K _ 4o
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@ 4
‘s
" W]
21000 - =
7 -
E . st
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5 oS DK Grapite... & P
£ 600 5<",/ ) N -
g o WA
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ﬁ 400 Q\’ ﬁ?\q’(/\"(‘ // Vi
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4 e ’ ns!
. @
F 200 {— . 5
4
0 o (= o [=] o [=X=] b= o o =] (=]
=3 =3 =3 I=3 o }=4 o =3 o [=3
=1 S =Y =1 =3 o S =Y S =
o < © © =) o < © © @

Compressive Strength, 1b. per sq.in.

Bild 1.11: Verhiltnis von Druck- und Zugfestigkeit; aus [28].
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1 Einleitung
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Bild 1.12: Verhiltnis von Druck- und Zugfestigkeit; (a) Spaltzugfestigkeit und (b) direkte
Zugfestigkeit; aus [43].

1.4 Normative Grundlagen

1.4.1 Betondruckfestigkeit

Die Angaben in der Norm SIA 262:2013 [114] basieren auf Betonen mit CEM I und auf
teilweise sehr alten Versuchsergebnissen, siehe Abschnitte 1.1 und 1.2. Die Figur 1 der SIA
262 bzw. Bild 1.13 ist im Wesentlichen die grafische Darstellung des theoretischen Verlaufs
MC2010, Ziffer 5.1.9.1 der zeitlichen Entwicklung der Druckfestigkeit aus dem Model Code 2010 [102] :
(1—=4/% .
fon®) = fomasa-< V)t inal (118)

MC1990, Ziffer 2.1.6.1 Diese Beziehung wurde bereits im Model Code 1990 [101] verwendet und strebt einem
Grenzwert zu:

Grenzbetrachtung fiir t — oo : emoo = femogd - €° (1.19)
& , ,
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1.4 Normative Grundlagen

Der Faktor s wird auf Grund der Zementsorte festgelegt, siehe Tabelle 1.2:

fem Zementsorte S Zement-Erhdrtung
325N 0.38 langsam
< 60N/ mm? 325R,425N 0.25 normal
425R,52.5N,525R || 0.20 schnell
> 60N /mm? alle Sorten 0.20 -

Tabelle 1.2: s—Faktoren fiir verschiedene Zementsorten [102].

0,50 |,

0,25 |/

0,00

langsam
erhartender: |
Zement

28 90 1 5 20 3(krt)[d]

Tage Jahre

krt
3,0

2,5

2,0

1,5

1,0

0,5

0,0

-20 -10 O 10 20 30 40 TI[C]

Bild 1.13: Zeitliche Entwicklung der Druckfestigkeit, Figur 1 aus [114].

Fiir Betone mit neuen Zementarten fehlen die entsprechenden Priifergebnisse bzw. Litera-

turdaten.

1.4.2 Betonzugfestigkeit

Zur langfristigen Entwicklung der Zugfestigkeit ist die Datenlage noch prekérer. Die Zug-

festigkeitsentwicklung geht direkt oder indirekt in die Bemessung von Stahlbetonbauteilen
ein zur:

Ermittlung des Mindest-Bewehrungsgehaltes zur Verhinderung von sprodem Versa-

gen sowie zur Rissbreitenbegrenzung,

Widerstandsermittlung von Bauteilen ohne Querkraftbewehrung (Schub und Durch-

stanzen),

Kontrolle der Querzugkréfte im Bereich von Umlenkungen und Kriimmungen der
Bewehrung,

Ermittlung der Mindestiiberdeckung der Bewehrung.
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EC 2, Ziffer 3.1.2

1 Einleitung

Die Druckfestigkeitsentwicklung ist fiir die Beurteilung von Abplatzungen infolge Brand-
einwirkung und der Tragsicherheit bestehender Stahlbetonbauten von Interesse. Zudem
erlassen kantonale Amter (z.B. Kt. Uri) Vorschriften zur Begrenzung der maximalen
Betondruckfestigkeit.

Die zeitabhangige Entwicklung der Zugfestigkeit unterliegt besonders stark der Nachbe-
handlung und den Trocknungsbedingungen sowie der Grosse der Bauteile. Wenn keine
genaueren Werte vorliegen, darf gemédss dem Eurocode 2 [107] davon ausgegangen
werden, dass die Zugfestigkeit f., (t) der folgenden Gleichung entspricht:

n-(1—=+/28
fet(t) = fetmpsa € (1-v¥) t in[d]
n=1 fir t<28d
n=1 fir > 28dund «nasse» Umgebung

n= % fir t > 28d und «trockene» Umgebung

(1.20)

1.5 Projektziel

Das Ziel des Projekts ist die Ermittlung von Daten fiir die Festigkeitsentwicklung (Druck-
und Zugfestigkeit) und die Karbonatisierungstiefe fiir Betone mit unterschiedlichen Ze-
mentarten (bzw. Betonrezepturen) und Lagerungen (nass bzw. trocken) iiber einen Zeit-
raum von bis zu 10 Jahren. Die Druck- und Zugfestigkeit sowie die Karbonatisierungstiefe
(Trockenlagerung) werden zu definierten Zeitpunkten d.h. im Betonalter von 2 Tagen,
7 Tagen, 28 Tagen, 56 Tagen, 91 Tagen, 182 Tagen, 1]Jahr, 2 Jahren, 5Jahren und 10 Jahren
an Wiirfeln (150 mm Kantenldnge) gepriift. Zylinder werden keine hergestellt und gepriift.
Die Festigkeitswerte werden mit der Modellkurve zur Festigkeitsentwicklung z.B. des
Model Code 2010 [102] verglichen. Das soll die Anpassung der Fig. 1 der SIA 262:2013
[114] fiir Betone mit neuen Zementarten sowie die Verifizierung der Referenz CEM I
ermoglichen.

1.6 Abgrenzung

Die Untersuchung beschrédnkt sich auf die Festigkeitsentwicklung von normal-festen
Betonen geméss SN EN 206 [117]. Hochfeste oder ultrahochfeste Betone geméss Merkblatt
2052 [115] mit und ohne Fasern werden nicht untersucht. Der Einfluss der Umgebung-
stemperatur z.B. zur Bestimmung des Reifegrads (Grundlage fiir die Fig 1 in SIA 262, Bild
1.13 rechts) ist ebenfalls nicht Gegenstand der Untersuchungen.
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2 Betondruckfestigkeit

2.1 Experimentelle Ermittlung der Betondruckfestigkeit

Da Grosse und Gestalt der Probekorper die Festigkeit beeinflussen, sind sie in den Priifnor-
men festgelegt wie z.B. in der SN EN 12390-1:2012 [113]. Das kleinste Mass des Probekor-
pers sollte mindestens das Vierfache des Grosstkorndurchmessers Dpax der verwendeten
Zuschlédge betragen.

Die Druckfestigkeit des Betons wird im allgemeinen an Wiirfeln mit 100, 150, 200 und in
Ausnahmefallen auch 300 mm Kantenldnge oder an Kreiszylindern mit 150 mm Durch-
messer ermittelt. Beim Zylinder soll die Hohe gleich dem doppelten Durchmesser sein.
Wiirfel haben den Vorteil glatt geschalteter Druckfldchen, da sie quer zur Einfiillrichtung
beansprucht werden. Zylinder haben den Vorteil gleichméssiger Verformung tiber den
Querschnitt, da sie in Einfiillrichtung beansprucht werden, jedoch den Nachteil, dass die
obere Druckfldche als Einfiillfliche nicht glatt ist und nachbearbeitet (schleifen) werden
muss. In Bild 2.1 sind die verschiedenen Priifkorper-Formen dargestellt.

(@ (b) (c) (d)

anle . Ry F

(== -
'F 'F

Bild 2.1: Unterschiedliche Priifkorper-Formen zur Ermittlung der Betondruckfestigkeit: (a)
Zylinder, (b) Wiirfel, (c) Prismen und (d) an den Bruchstiickenden nach Biegezugver-
suchen.

2.2 Umrechnung der an Priifkérpern ermittelten
Festigkeitswerte

Die an verschiedenen Priifkorpern mit unterschiedlichen Grossen ermittelten Festigkeits-
werte konnen in Anlehnung an [65] iiber die nachfolgenden Umrechnungsbeiwerte in
Werte fiir die Zylinderdruckfestigkeit fc = fem150/300 (Zylinder mit den Abmessungen
@ /h = 150 mm /300 mm) umgerechnet werden.
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SIA 262, Gleichung
(28)

2 Betondruckfestigkeit

2.2.1 Wiirfel als Priifk6rper

fem = % * fewm,150 Wiirfel mit Kantenldnge 2 = 150 mm
= % - 1.05 - fewm,200 Wiirfel mit Kantenldnge 2 = 200 mm (2.1)
= % -0.90 - fewm,100 Wiirfel mit Kantenldnge 2 = 100 mm
2.2.2 Zylinder als Priifkérper
fcm =1.05- fcm,100/300 & /h = 100 mm /300 mm
1.
= % : fcm,70/150 & /h =70mm/150 mm
1. 2.2)
= % . fcm,120/360 Z/h =120mm/360 mm
0.92

2.2.3 Prisma als Priifkorper

~1.00

fem = 095 fep,100/100/500 Prisma mit Kantenldngen a/a/h = 100/100/500 mm (2.3)

2.3 Spannungs-Dehnungs-Beziehung gemadss der SIA 262:2013

Fiir den aufsteigenden Ast des Spannungs-Dehnungs-Diagramms gilt die (1971 von Sargin
[79] eingefiihrte) Beziehung!

_ kc'C_CZ . _ E.q
Tl k-0 ™ T g

und (= &

2.4
€c1d ( )

Fiir den Fall k,; = 2 vereinfacht sich die Gleichung (2.4) zur parabolischen Beziehung?

oc=fea- (2:¢0— ) (2.5)

1Gemiiss Tabelle 8 der SIA 262:2013 [114] betrégt e.14 = 0.002 fiir alle Druckfestigkeitsklassen. Demgegen-
tiber betragt der Wert geméss Tabelle 3.1 des Eurocode 2 [107] e, = 0.0007 - f9;31 < 0.0028.

2Bereits 1899 hat W. Ritter [68] eine Parabel zur Beschreibung der Spannungs-Dehnungs-Beziehung in der
Biegedruckzone vorgeschlagen.
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2.4 Ringversuche in akkreditierten Schweizer Priiflabors

2.4 Ringversuche in akkreditierten Schweizer Priiflabors

2.4.1 Durchfiihrung von Ringversuchen

In der Schweiz werden regelmissig Ringversuche nach ISO 5725-1 [104] zur Bestimmung
der Wiirfeldruckfestigkeit nach SN EN 12390-3 [110] und der Dichte von Festbeton nach
SN EN 12390-7 [111] durchgefiihrt. Dafiir werden jeweils ca. 60 Betonwiirfel mit einer Kan-
tenlange von 150 mm nach SN EN 12390-2 [109] hergestellt und nach dem Zufallsprinzip
auf die ca. 20 teilnehmenden akkreditierten Labore aufgeteilt.

Ausgewertet werden die Ringversuche nach ISO 5725-2 [105], wobei zur Ergebnispriifung
beziiglich Vereinbarkeit und Ausreisser Mandels k- und h-Statistik [56] mit Indikatoren
auf dem 1 %- und 5 %-Signifikanzniveau angesetzt werden.

2.4.2 Ergebnisse von Ringversuchen

4.0

TFB J
(E‘ 3.5 W HSR
g 0 alle anderen o
Z 30 8
= m % o] w0 o
© ] o) 0]
o0 2.5 5 ° 5
§ o o o %% o
= 2.0 o) e} h 90,
g o~ 0|0 ° u o) o
8 o
g i S o ] o & & Io)
_31.5 5 o% Py UOO 0o 0 5 © $ o5 B
T 10 9o o I0p@° Co%o ° [ |
g L % d o) ‘@% Oo S > oo 3- ©
g 0.5 9—? Cé)!)o RIQ o [¢] c)O W o o °
n o fo TP © %o o OO 5 ©
0.0 o S0
35 40 45 50 55 60 65 70

Mittelwert £, [IN/mm?]

Bild 2.2: Zusammenstellung der Ringversuch-Wiirfeldruckfestigkeiten und Standardabwei-
chungen [29, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 36, 37].

Eine Analyse von 17 verschiedenen Ringversuchen zur Priifung von Festbeton (Wiirfel-
Druckfestigkeit) zeigt eine Vergleichbarkeitsgrosse R = 3.8 N/mm?...12.0N/mm? bzw.
im Mittel R = 6.7 N/mm? und eine Vergleichsstandardabweichung sg = 1.4N/ mm? ...
4.3N/mm? bzw. im Mittel sg = 2.4N/mm?. Bild 2.2 zeigt die Standardabweichungen s¢
der Ringversuche tiber die mittleren Wiirfeldruckfestigkeiten f.,,, aufgetragen.

Die Standardabweichungen aus jeweils 3 Wiirfel-Druckfestigkeiten betragen im Mittel
1.31N/mm? (COV = 2.6 %) fiir alle untersuchten 3 - 201 Wiirfeldruckversuche.

Der Vergleich der referenzierten Ringversuche zwischen HSR (heute OST) und TFB zeigt,
dass die Mittelwerte aus jeweils 3 Wiirfel-Druckfestigkeiten ein Verhiltnis von 0.999 bei
einer Spannweite von 0.96 bis 1.08 aufweisen, siehe Bild 2.3. Die Standardabweichungen
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SIA 262, GL. (6)

2 Betondruckfestigkeit

aus jeweils 3 Wiirfel-Druckfestigkeiten betragen an der TFB im Mittel 1.37 N/mm? bei
einer Spannweite von 0.3 N/mm? bis 2.7 N/mm?; an der HSR im Mittel 1.38 N/mm? bei
einer Spannweite von 0.6 N/mm? bis 2.8 N/mm?. Im langjéhrigen Vergleich liegen die
Priifwerte (Mittelwerte und Standardabweichungen) sehr nahe beieinander.

1.10
1.08
1.06
1.04
1.02
1.00
098 |—
096 |—
094 |- — — T T
092 |— —

0.90

fcwm,HSR /fcwm,TFB [_]

2005 2007 2012 2014 2015 2016 2017 2019 2020

Bild 2.3: Vergleich der Ringversuch-Wiirfeldruckfestigkeiten der HSR und der TFB.

Unterzieht man die Priifwerte aus HSR und TFB einem Zweistichproben-t-Test [84] fiir un-
abhédngige Zufallsstichproben (aus normalverteilten Grundgesamtheiten), dann erreichen
die Werte der Ringversuche 2012 [31] und 2020 [37] nur ein statistisches Signifikanzniveau
o = 0.01, wahrend die tibrigen Werte in statistisches Signifikanzniveau & = 0.05 erreichen.

Unterzieht man die Varianzen der Priifwerte aus HSR und TFB einem Zweistichproben-F-
Test [23], dann zeigt sich dass die Unterschiede in den Varianzen mit einem statistischen
Signifikanzniveau « ~ 0.075 zuféllig sind.

Fiir Stempeldruckversuche sind dem Autor keine Ringversuchsergebnisse bekannt. Im
VAB-Ringversuch «Bohrkerndruck- und Zugfestigkeit» [85] wurden in Anlehnung an SN
EN 1542 [106] Messungen der Haftfestigkeit im Abreissversuch durchgefiihrt und ausge-
wertet. Fiir den Ringversuch wurden aus 3 verschiedenen Mischungen mit Grosstkorn
32 mm fiir jedes der 9 Priiflabore je 2 Wiirfel 200 mm hergestellt. Bei den beiden Mischun-
gen mit Grosstkorn 4 mm und 16 mm wurden je 1 Wiirfel 200 mm fiir jedes teilnehmende
Priiflabor hergestellt. Die Haftzugfestigkeit der 5 Mischungen erreichte im Mittel Werte
zwischen 1.87 N/mm? und 3.29 N/mm? bei Standardabweichungen von 0.22 N/mm? bis
0.44 N/mm?2. Der Variationskoeffizient erreichte Werte von 7.9 % bis 16 %.

2.5 Ermittlung der charakteristischen Druckfestigkeit

Gemass der Norm SIA 262:2013 [114] wird die charakteristische Zylinderdruckfestigkeit
bestimmt durch

fck = fcm - 8N/mm2 (2.6)
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2.5 Ermittlung der charakteristischen Druckfestigkeit

Fiir kleine Werte der mittleren Zylinderdruckfestigkeit f.,, fithrt die Gleichung (2.6) aber
zu unrealistisch tiefen charakteristischen Zylinderdruckfestigkeiten f.

In [76] wurden ca. 2500 Betonpriifungen von 499 Baustellen aus 20 Landern analysiert. Die
vorsortierten Werte sy der Standardabweichung wurden in Abhéngigkeit von der mittleren
Festigkeit fc,m aufgetragen, siehe Bild 2.4. Die mittlere Lage aller Punkte entspricht einer
anndhernd horizontalen Geraden, die im Bereich kleiner Wiirfelfestigkeiten in eine auf
Null absinkende Kurve iibergeht. Es erschien den Autoren der Studie zweckmaissig, das
mittlere Verhalten durch eine stetige Funktion zu erfassen.

s lhpfen’]
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I
™ . W S——
& §
[
. . Lok
"" JE
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g0 i ’ 37
w0 181klon’
o =] B o o
| T o SRR (. sa T S— sl . .
= = ligfend
) w 150 0 % 0 350 " 50 0 50 0 60 0 W a

Bild 2.4: Die Standardabweichung s von Baustellen-Priifungen in Abhéngigkeit der mittleren
Wiirfeldruckfestigkeit fowm, aus [76].

/

/
.

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Druckfestigkeit £, [IN/mm?]

Differenz f,,, - f., [N/mm?]

O = N W s O O 9 @

Bild 2.5: Differenz von fe, — f gemaéss Gleichung (2.7).

Durch Anpassung der in Bild 2.4 formulierten Beziehung fiir die wiirfeldruckfestigkeits-
abhingige Standardabweichung an das aktuelle Masssystem sowie den Grenzwert der
Kurve an den Wert 8 N/mm?, kann die Gleichung (2.6) wie folgt formuliert werden

8 N/mm?

ka = 0.82 'fcwm - 2 (27)
~~ 12.7N/mm?
kzyl/cubf 1 + (Tﬂrjﬂn)

Der Formfaktor k1 /cupe = 0.82 zur Umrechnung der Wiirfel- zur Zylinderdruckfestigkeit
korrespondiert mit der Gleichung (A 1.2) gemadss [80]. Bild 2.5 visualisiert die Berechnung
der Differenz f.,, — fo gemdss Gleichung (2.7).
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SIA 262, Gleichung
(10)

2 Betondruckfestigkeit

2.6 Exkurs zur Ermittlung des Elastizitatsmoduls

2.6.1 Rechnerische Ermittlung nach SIA 262

Der Mittelwert des Elastizitdatsmoduls E., von Normalbeton kann mit folgender Glei-
chung abgeschitzt werden

Eon =kg/fom  fom in [N/mm2] (2.8)

Die SIA 262:2013 fiihrt in Ziffer 3.1.2.3.3 dazu aus: «Der Beiwert kg liegt fiir Gesteinskor-
nungen aus Alluvialkies zwischen 10000 und 12000, fiir solche aus gebrochenem Kalk
zwischen 8000 und 10 000 und fiir glimmerhaltiges Gestein zwischen 6000 und 8000. Je
nach Betonzusammensetzung kénnen bedeutende Abweichungen von diesen Werten
auftreten (insbesondere fiir selbstverdichtenden Beton); gegebenenfalls ist E.;, durch
Versuche zu bestimmen. Fiir Recyclingbeton gilt das Merkblatt SIA 2030» [116].

2.6.2 Rechnerische Ermittlung aus der EMPA-Gleichung

Unter Berticksichtigung der Umrechnung von Prismen- auf Zylinderdruckfestigkeit mit
Gleichung (2.3) kann die EMPA-Gleichung (1.1) wie folgt ausgedriickt werden

E. = 60000 N/mm® i in [N/mm? 2.9
‘ /S N/mm?/095 e i [(N/mnv] @9)
Bild 2.6 zeigt die rechnerische Werte des E.—Moduls geméss der EMPA-Gleichung (2.9) als
schraffierten Bereich (Mittelwert bzw. Schranken innerhalb +20 % liegende Streuungen)
im Vergleich zu den Werten gemaéss der SIA 262:2013 bzw. Gleichung (2.8).

60'000
50'000
40'000
E
o 300000
[N/mm?]

20'000

10'000

gebrochener Kalk
glimmerhaltiges Gestein

0 | | | | |
0 10 20 30 40 50 60

fo [N/mm?]

Bild 2.6: E.—Moduli berechnet aus der Betondruckfestigkeit: Vergleich der Gleichung (10) SIA
262:2013 [114] mit Gleichung (2.9) (auf der Basis von [73]).
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2.6 Exkurs zur Ermittlung des Elastizititsmoduls

2.6.3 Rechnerische Ermittlung aus einer parabolischen
Spannungs-Dehnungs-Beziehung

Vielfach wird das E.—Modul als Sekanten-Steigung zweier Beanspruchungspunkte (im
Gebrauchszustand) vereinfacht, siehe Bild 2.7. Damit ergibt sich
E, = Osup — Oinf

2.10
Esup — &inf ( )

Unter Verwendung von osyp = Qsup * fc bZW. Ojns = otins - fc sowie einer parabolischen
Spannungs-Dehnungs-Beziehung gemaéss Gleichung (2.5 ) kann das E.—Modul rechne-
risch aus dem Spannungsbereich bestimmt werden zu

E:i Ksup — Kinf
‘ €c1 \/1_Cxinf_\/1_o‘sup

(2.11)

sup“

inf

€ S

inf sup cl c

Bild 2.7: Spannungs-Dehnungs-Beziehung von Beton und Definition des (Sekanten)
E.—Moduls.

23



EC 2, Gl (3.5)

MC2010, GL. (5.1-56)
und (5.1-57)

MC2020, GL. (14.9-5)
und (14.9-6)

MC2020, GL. (14.7-2)

2 Betondruckfestigkeit

2.6.4 Ansiatze zur zeitlichen Entwicklung des Elastizitatsmoduls

Wihrend in Ziffer 3.1.2.3 der SIA 262:2013 [114] keine Angaben zur zeitlichen Entwicklung
des E.—Moduls zu finden sind, kann die zeitabhéngige Anderung des Elastizitdtsmoduls
gemadss Eurocode 2 [107] mit folgender Gleichung ermittelt werden

0.3
Ecm(t) = Ecm,ZSd : (fcm(t) ) (2-12)

f cm,28d

Weiter schldgt der Model Code 2010 [102] in Ziffer 5.1.9.3 vor

s.(1_ 28
Eon(t) = Eonosa - V € — Eoasa-et V)4 inl 2.13)

bzw. der Model Code 2020 [103] in Ziffer 14.9.1 sinngemadss vorschlagt

28 s (1_./28
Eon(t) = Emaga- Ve V) 2 B aga e 0VE) 4 il (2.14)

wobei das Elastizitatsmodul in Abhingigkeit der Gesteinskérnung® bestimmt wird zu

3
Ecm,zgd:21500N/mm2-ocE-(flfg> fem in [N/mm?] (2.15)

3Der Beiwert o betragt gemaéss Tabelle 14.7-1 [103] fiir steife Gesteinskornung (z.B. Basalt) ag = 1.2,
normale Gesteinskornung (z.B. Quarzit) ar = 1.0 und weiche Gesteinskérnung (z.B. Sandstein) g = 0.7
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3 Betonzugfestigkeit

3.1 Experimentelle Ermittlung der Betonzugfestigkeit

3.1.1 Einfithrung

Die experimentelle Ermittlung der Betonzugfestigkeit f.; ist in der Regel mit viel Auf-
wand verbunden. Das Bild 3.1 zeigt eine Ubersicht der gebrauchlichen Versuchsarten zur
Bestimmung der Betonzugfestigkeit.

Direkter Zugversuch Spaltzugversuch Double-Punch Biegezugversuch Keilspaltversuch

@ ﬁ gl;
O/
F %/2 F/2

F F/2 F/2

F FT %/2 F/2 F/2 Fj2

Bild 3.1: Zusammenstellung der gebrduchlichen Versuchsarten zur Bestimmung der Betonzug-
festigkeit.

F/2

In den nachfolgenden Abschnitten wird versucht, die spezifischen Eigenheiten der ver-
schiedenen Versuchsarten sowie die Differenzen der entsprechenden «Zugfestigkeiten»
zu erldutern.



3 Betonzugfestigkeit

3.1.2 Direkter Zugversuch

Mit direkten Zugversuchen wird versucht die «<wahre» Betonzugfestigkeit zu ermitteln.
Dazu werden in der Fachliteratur verschiedene Lasteinleitungsmdoglichkeiten beschrieben,
um einen vorzeitigen Bruch im Bereich der Lasteinleitung zu verhindern.

| D/L = 75/150 mm

Bild 3.3: Versuchseinrichtung um 2010. Aufbau der einaxialen Zugversuche an: (a) einge-
schniirten Proben, (b) gekerbten Prismen und (c) Bohrkernen , Bilder aus [54].

Zur Ermittlung der Zugfestigkeit f.; wird die Zugspannung im Betonquerschnitt bestimmt
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3.1 Experimentelle Ermittlung der Betonzugfestigkeit

aus

Fmax
= 3.1
fCt Act ( )

Hierin sind Fyax die im Versuch gemessene Hochstlast und A die Flache im Bruchbereich
des Probekorpers.

3.1.3 Spaltzugversuch

p .
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Bild 3.4: Verlauf der Hauptspannungen entlang der Mittelebene fiir zwei unterschiedliche
Lasteinleitungsbreiten a (oben: 2 = 0.10 - D; unten: a = 0.05 - D), Bild aus [14].

Zur Verhinderung des grossen Aufwands zur Zugkrafteinleitung gibt es verschiedene
«indirekte» Zugversuche. Sehr verbreitet ist der Spaltzugversuch — auch bekannt als
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3 Betonzugfestigkeit

«Brasilianer-Versuch» entsprechend dem Herkunftsland seines «Begriinders» Carneiro [14].
Hiervon unabhingig hat der Japaner Akazawa nahezu zeitgleich den Spaltzugversuch im
Rahmen seiner Dissertation in Japan prasentiert [1]. Sehr bald nach der Veroffentlichung
des Spaltzugversuchs, zundchst nur fiir zylindrische Betonproben, fand dieser weltweit

Eingang in die nationalen Normen und vieler weiterer Forschungsarbeiten [96, 95, 60, 9,
18, 53].

Zur Ermittlung der Spaltzugfestigkeit f.; s, wird der bereits von Akazawa [1] und Carneiro
[14] angewendete Ansatz herangezogen. Diese Beziehung driickt die im Mittelpunkt des
zylindrischen Probekorpers herrschende horizontale (Zug-) Normalspannung aus.

fct,sp = % (3-2)
Hierin sind Fnax die im Versuch gemessene Hochstlast, L die Lange und D der Durchmes-
ser des zylindrischen Probekorpers.

Um aus der ermittelten Spaltzugfestigkeit f.; s, auf die einaxiale Zugfestigkeit f.; schlies-
sen zu konnen, werden Umrechnungsfaktoren verwendet. Danach betrdgt geméss [100]
die einaxiale Zugfestigkeit

fct =09- fct,sp (33)

Dieser festigkeitsunabhingige Umrechnungsfaktor mit dem Wert 0.9' stammt aus den
1960er Jahren und wurde auf der Grundlage von Versuchen an den damals {iiblichen
normalfesten Betonen der Festigkeitsklassen bis C55/67 hergeleitet [43, 75].

Neuere Untersuchungen [99] zeigen, dass die Ergebnisse aus den Spaltzugversuchen ohne
Umrechnungsfaktor als Betonzugfestigkeit f.; verwendet werden kénnen, siehe Bild 3.4.

for = 1026 forsp ~ 1.0 fersp (3.4)
45 T
y =1.026x /
40
35
. /
‘E 30 PR RPN PO cnd N *
£ S % .
= ° )
2 25 . S
3 ‘. te
2.0 o2 e
3 /
15 | g2 e
1.0
1.0 15 2.0 25 3.0 35 4.0 45

fct,sp [N/mmz]

Bild 3.5: Vergleich der Versuchsergebnisse aus Spaltzugversuchen ( fct,sp) und direkten Zugver-
suchen (f.), Daten aus [99].

Ivergleiche Bild 1.12 bzw. Gleichung (1.15)
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3.1 Experimentelle Ermittlung der Betonzugfestigkeit

[54] gibt einen Vergleich der ermittelten Spaltzugfestigkeit in Abhangigkeit der Geometrie
des Probekorpers wieder. Im Allgemeinen kann eine gute Ubereinstimmung zwischen
den an Zylindern bestimmten Spaltzugfestigkeiten und den an Wiirfeln bestimmten
Spaltzugfestigkeiten festgestellt werden.

Die Abhéngigkeit der Zugfestigkeiten fcty/ fetm,sp von der Priifkdrpergeometrie und in
Abhéngigkeit der Betondruckfestigkeit ist in Bild 3.6 dargestellt.

(@ — 2.0 (b) — 2.0
- cylinder, D/L=150/300, gravel -
gl £ % core, D/L=150/300, gravel gl £
ol © : : : =
e r— S keisssasassseacy e oo semasie - -]
2% | ‘ 2%
g8 i '8 | g |8
% | & i ‘ R
2o 2 : 2o
= | 1) S & T = |
é .;—n: 1 N __F_.n_'_fo_____ o E) .SZ
g5 | T | g3
g g 0.5 - CEB-FIP MC 90 ———————————————— ———————— g g 0.5 - --------- --------- A s R S
| | core, D/L=75/150, gravel ’ =R N - L. i :
I cylinder, D/L=150/300, crushed I f CEB-FIP MC 90
< 0.0 1 L 1 < 0.0 i 1 1 i 1
0 40 80 120 0 40 80 120
compressive strength l‘cm [MPa] compressive strength £ [MPa]

Bild 3.6: Verhiltnis der Zugfestigkeiten fe / fetm,sp von der Priifkdrpergeometrie und in Ab-
héngigkeit der Betondruckfestigkeit: (a) Versuchswerte und (b) verschiedene Néhe-
rungsgleichungen, Bilder aus [55].

3.1.4 Stempeldruckversuch (Double Punch)

(b)

Bild 3.7: (a) Durchfiihrung eines Stempeldruckversuchs an einem Betonwiirfel in einer Druck-
prifmaschine und (b) Bezeichnungen und Geometrie des Stempeldruckversuchs;
Bilder des Autors.

Mit wenig Aufwand kann mit einer Prozedur analog zu einem Wiirfeldruckfestigkeits-
Versuch die Betonzugfestigkeit mit einem Double Punch Versuch ermittelt werden, siehe
Bild 3.7 (a). Zur wirtschaftlichen Optimierung — der Schneid- und Schleifvorgang an den
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3 Betonzugfestigkeit

zu halbierenden Zylindern entfillt — kann die Zugfestigkeit auch an Wiirfeln anstelle
der prédparierten Zylinder ermittelt werden. Die Bezeichnungen und die Geometrie des
Stempeldruckversuchs sind in Bild 3.7 (b) dargestellt.

Chen [16]* hat 1969 obere (Bild 3.8 (a)) und untere (Bild 3.8 (b)) Grenzwerte der Be-
tonfestigkeit an einem Betonkorper auf Basis der Plastizitdtstheorie hergeleitet und an
Versuchergebnissen validiert [47]. Die ndherungsweise Ermittlung der Zugfestigkeit f.; pp
aus den Bruchkréften F, erfolgt mit der erlduterten Beziehung bzw. Gleichung (3.5) aus
[15]. Bortolotti [11] hat sich auf Basis von [41] kritisch mit dem Ansatz von Chen auseinan-
der gesetzt.

() \ 1871 + 0.534c * 2,401,

12a 2b

2b

Bild 3.8: Ermittlung der Betonzugfestigkeit: (a) mit der kinematischen Methode (oberer Grenz-
wert der Plastizitdtstheorie), (b) rdumliche Spannungsfelder (unterer Grenzwert der
Plastizititstheorie), Bilder aus [16].

Untersuchungen iiber den Einfluss der Priifkorpergrosse auf die ermittelten Zugfestig-
keiten unter Anwendung des Massstabsgesetz®> nach Bazant [6] finden sich in Marti [57].

fupp = &
AOP T (12 b h— a?)

(3.5)

Fiir die im Projekt verwendeten Wiirfel gelten: h = 2b und h/4 = 2a. Daraus ergibt sich:

320 F, F

~ u
fCt,DP — @ . m ~ 054:5 . ﬁ (36)

2 Au und Baird haben bereits 1960 pyramidenférmige Eindriick-Stempel angesetzt [3].

3Bazant leitete ein halbempirisches Gesetz her, das den Ubergang von einem Festigkeitskriterium fiir kleine
Proben zur linear elastischen Bruchmechanik fiir grosse Proben beschreibt. Bei seiner Herleitung ging er
davon aus, dass sich in einem Werkstoffvolumen eine Schddigungszone der Bandbreite d senkrecht zur
Rissflache bildet — das sogenannte Rissbandmodell [7].
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3.1 Experimentelle Ermittlung der Betonzugfestigkeit

5.0 . . .
Steigung der Gerade 0.97
— 45 T Variationskoeffizient 7.66%
g 40 | |
§ 35 1 95%-Quantil
_‘5‘ : Steigung 1.09
E 30
= 5%-Quantil
§ 25 Steigung 0.85 |
g 20
9 179 Wertepaare aus
= 15 376 Wiirfeln und 384 Zylindern |
1.0 IProbenaltelr von 2d L‘I>is 364d
1.0 1.5 2.0 25 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0
ferpp,c aus Zylinder [N/mm?]

Bild 3.9: Vergleich der Versuchsergebnisse aus Wiirfeln vs. Zylindern; die Daten stammen aus
dem Archiv des Autors.

Bild 3.9 zeigt den Vergleich der Versuchsergebnisse von Wiirfeln mit in der Mitte ge-
schnittenen Zylindern. Die im gleichen Betonalter ermittelten Wertepaare (Mittelwerte
aus mehreren Priifwerten derselben Geometrie) gehoren jeweils zur selben Betonchar-
ge. Die strichlierten Linien zeigen die 5 %- bzw. 95 %-Quantilen-Steigungen. Vermutlich
infolge besserer Verdichtung sind die ermittelten Betonzugfestigkeiten der unteren Zy-
linderhélfte f; pp,ns kleiner als die der oberen Zylinderhélfte fc; ppsup- Das Verhiltnis
fet,pp,int/ fet,pPsup ~ 1.08 £ 0.065 der Zylinderpriifwertpaare stiitzt diese Vermutung.
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[ ) ° Y
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transformiertes Betonalter 1-(28/t)2 [-]

Bild 3.10: Verhiltnis der Versuchsergebnisse aus Wiirfeln vs. Zylindern tiber das Betonalter;
die Daten stammen aus dem Archiv des Autors.

Der Zusammenhang der beiden Priifungen ist stark (siehe Bild 3.9) und unabhéngig
vom Alter der Priifkorper, siehe Bild 3.10. Die Verwendung von Wiirfeln anstelle von
bearbeiteten Zylindern zur Ermittlung der Zugfestigkeit ist gerechtfertigt; wie schon von
Chen [15] festgehalten.
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3 Betonzugfestigkeit

3.1.5 Biegezugversuch

(@) Jj (b)
Osup
M=F-1/4

M
, | N, )C
b
A~ v h )
NC
—>

Jet

L1
R
¢ as/

Bild 3.11: Biegezugversuch: (a) Versuchsaufbau und Abmessungen; (b) Gleichgewicht am
Rissquerschnitt; (c) vereinfachte Kinematik der Rissoffnung, Bild aus [48].

Bild 3.11 (a) zeigt einen Versuch, wie er zur Ermittlung der Biegezugfestigkeit iiblicher-
weise durchgefiihrt wird. In der Regel wird davon ausgegangen, dass sich der Beton
bis zum Erreichen der Betonzugfestigkeit linear elastisch verhélt und dass die Entfesti-
gung mit einem Potenzgesetz beschrieben werden kann. Der Querschnitt wird als initial
eigenspannungsfrei angenommen.

Fiir einen 3-Punkt-Biegeversuch gemass Bild 3.11 ergibt sich die Biegezugfestigkeit f.,
aus der Maximalkraft F,, bzw. M,, zu

/ M, F-l/4
W T bh2/6

(3.7)

Nach dem Erreichen einer Randspannung von f.; bildet sich unmittelbar unter der Last
eine Risszone der Hohe a;, siehe Bild 3.11 (b) und (c). In Anlehnung an die Balkentheorie
kann angenommen werden, dass sowohl die Querschnitte oberhalb des fiktiven Risses als
auch die Rissufer eben bleiben. Daraus ergibt sich in Anlehnung an das fiktive Rissmodell
nach Hillerborg [44] entlang der kohédsiven Risszone eine Entfestigungsspannung gemaéss
Bild 3.11 (b).

Die angenommene Kinematik der Rissoffnung entspricht der Vorstellung, dass sich die
Verformungen des Balkens im Rissquerschnitt lokalisieren, was zumindest fiir Zustande
mit grossen Risstiefen relativ gut zutrifft. Die Rissoffnung wird demnach tiberschatzt,
wobei der dabei gemachte Fehler mit wachsender Risstiefe kleiner wird. Auf diesen
Annahmen wurden in [48] zur Diskussion der Auswirkungen der Entfestigung im Riss
auf das Last-Verformungsverhalten analytische Naherungslosungen erarbeitet.
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3.1 Experimentelle Ermittlung der Betonzugfestigkeit

In den Diagrammen in Bild 3.12 ist die Beanspruchung durch das auf das Rissmoment
M, normierte Moment

M M
K Mcr fct'b'h2/6

(3.8)

angegeben, da damit direkt das Verhiltnis der fiktiven Randspannung zur Zugfestigkeit
ausgedriickt wird. Man erkennt, dass die in einem Biegezugversuch ermittelte fiktive
Festigkeit f., = pmax - for Wesentlich grosser ausféllt als die aus einem direkten Zug-
versuch gewonnene Zugfestigkeit f., da geméss Bild 3.12 pmax > 1 ist. Dartiber hinaus
zeigen die Diagramme in Bild 3.12 (a) und (b), dass durch die Form der Spannungs-
Rissoffnungs-Funktion eine geringe Beeinflussung der maximalen Beanspruchung des
Systems resultiert. Der Einfluss der Belastungsgeometrie ist deutlich geringer, siehe Bild
3.12 (c) und (d).

(a) 3 ' ' (b) ' ' Parameter:

Gr=100 N/m
for=2.5MPa
., =496 mm

() 3 ' ' (d) ' ' fl

F
L q 4 q
A E——— —
] |
L | = M
| S (I
|
0 1 1 I | I
0 0.1 0.2 0.3 0.01 0.1 1 10
w,, [mm] hilly [-]

Bild 3.12: Biegezugfestigkeit: (a) Momenten-Durchbiegungs-Diagramm und (b) Maxi-
malmomente fiir unterschiedliche Entfestigungs-Funktionen; (c) Momenten-
Durchbiegungs-Diagramm und (d) Maximalmomente fiir unterschiedliche Belas-
tungskonfigurationen, Bild aus [48].

Nach Auswertung von Parameterstudien zur Ermittlung der Bruchschnittgrossen leiteten
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MC2010, Ziffer 5.1-8b

3 Betonzugfestigkeit

Konig et al. [50] unter Verwendung der charakteristischen Lange*

_ Ec- Gy

fiir die Maximalwerte (pmax)unter reiner Biegung her:

Cn \* £, l,
.umax:1+\/(8'};/l> +2-P;/l_8‘};’l (3.10)

Eine vergleichbare Beziehung lasst sich aus dem Model Code 2010 [102] herleiten

1

Umax = 1+ W hin [mm] (3.11)

Bild 3.13 zeigt die grafische Darstellung der Gleichungen (3.10) und (3.11). Es ist ersichtlich,
dass das normierte Moment u bzw. das Verhéltnis f.y,/ fot stets grosser ist als 1.0 und fiir
ein Standardprisma mit den Abmessungen 120/120/360 mm gemdiss Gleichung (3.11) ca.
1.6 betrdgt.

28 Koénig et al
2.6 — MC2010

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Balkenhdhe & in [mm]

Bild 3.13: Grafische Darstellung der Gleichungen (3.10) und (3.11).

3.1.6 Keilspaltversuch

Aufgrund seiner Einfachheit hat sich der Keilspaltversuch bei der Priifung zementgebun-
dener Werkstoffe bewédhrt. In Bild 3.14 ist eine schematische Darstellung des Versuchsauf-
baus gegeben.

Der Probekorper wird zunédchst auf Linienlager gestellt. Die Linienlager befinden sich
direkt unter dem Massenschwerpunkt der jeweiligen Probenhélfte. Anschliessend werden
zwei Backen mit je einem Rollenlager auf jeder Probenseite in die Aussparung am oberen

“Die charakteristische Lénge /, ist ein Mass zur Beschreibung der Duktilitit eines Werkstoffs. Sie erlaubt
den Vergleich von Werkstoffen mit einem dhnlichen Entfestigungsverhalten. Diese Betrachtung geht auf
Petersson [62] und Hillerborg [44] zurtick.
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3.1 Experimentelle Ermittlung der Betonzugfestigkeit

Ende der Probe gelegt. Unterhalb der Rollenlager werden induktive Wegaufnehmer, die
mit Halterungen, welche auf dem Probekoérper aufgeklebt sind, befestigt. Die Wegauf-
nehmer befinden sich auf gleicher Hohe als die Krafteinleitungspunkte. Nun wird auf
jeder Seite der Probe ein Keil zwischen die beiden Rollenlager gepresst. Gemessen wird
die Vertikalkraft F in Abhdngigkeit des Mittelwertes der Horizontalverformungen der
beiden Wegaufnehmer. Aus der Vertikalkraft lasst sich tiber den Keilwinkel die horizontale
Kraftkomponente bestimmen. Die Horizontalkraft wird im allgemeinen als Spaltkraft be-
zeichnet. Die Wegsteuerung der Versuche erfolgt tiber externe Wegaufnehmer auf beiden
Seiten der Probe.

Da der Keilspaltversuch nach [51, 12, 13] im Vergleich zum Biegeversuch ein geringeres
Probenvolumen benétigt und versuchstechnisch einfacher als der Kompaktzugversuch

(CT) oder der direkte Zugversuch durchzufiihren ist, kann dieser zur Bestimmung der
nicht-linearen, bruchmechanischen Parameter gewadhlt werden.

(@) (c)

(Clip gauge)

Bild 3.14: Versuchsaufbau: (a) Probekérper auf einem Linienlager, (b) Position der Lasteinlei-
tungselemente inkl. Rollen und (c) «Keil» zwischen den Rollen inkl. Rissoffnungs-
messgeber, Bild aus [13].

T T T T T T T 6

Spaltkraft [kN] Zugépanhuné [N/rlnmz]l

4 ¢ 1t . 4 ¢ ]

B5

—— FE—SIirnulationI

L L L L 1 L 0 L L L L
0 0,2 0,4 0,6 0 0,2 0,4 0,6 0 0,1 0,2 0,3
Rissaufweitung [mm] fiktive Rissoffnung [mm]

0

Bild 3.15: Keilspaltversuche: Spaltkraft-Rissaufweitungsdiagramme zweier Chargen links und
bilineare Zugspannungs-Rissoffnungsdiagramme rechts, Bild aus [49].
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3 Betonzugfestigkeit

Bild 3.15 zeigt Ergebnisse von Keilspaltversuchen [49]. Unter Verwendung von FE-Simula-
tionen wurden mittels des von Roelfstra et al. [69] und Brithwiler [12] beschriebenen
Verfahrens aus den Spaltkraft-Rissaufweitungskurven die Parameter der bilinear approxi-
mierten Dehnungs-Entfestigungs-Funktionen berechnet [44], siehe Bild 3.15 links. Die fett
gestrichelten Spaltkraft-Rissaufweitungskurven in Bild 3.15 entsprechen den Ergebnissen
der FE-Simulationen, wéahrend die diinn durchgezogenen Kurven die Messresultate der
einzelnen Versuche reprasentieren. Die Probengeometrie und das bilineare Zugspannungs-
Rissoffnungsdiagramm sind dargestellt in Bild 3.16.

150
(a) . (b) 4
] !
1 30
52,5 o,
150 num
e Gy
67,5 . »
w, w,
(©)
Gnum :ft.wl—’_cl 'Wc
/ 2

Bild 3.16: Keilspaltversuch: (a) Probengeometrie (Abmessungen in [mm]), (b) bilineare
Entfestigungs-Funktion und (c) Formel zur Bestimmung der spezifischen Bruch-
energie, Bild aus [49].

3.2 Fazit aus den verschiedenen Versuchsarten

3.2.1 Vergleich der Zugfestigkeiten

Verschiedene Forscher am Institut fiir Baustatik und Konstruktion an der ETH Ziirich
haben begleitend zu ihren grossmassstiablichen Bruchversuchen an Stahlbetonprobekor-
pern umfangreiche Priifungen der mechanischen Eigenschaften des verwendeten Betons
durchgefiihrt [49, 2, 25, 83]. In Bild 3.17 sind die ermittelten Betonzugfestigkeiten aus
Keilspalt-, Double Punch- und Biegezugversuchen den Ergebnissen von direkten Zugver-
suchen gegeniibergestellt. Die Betonzugfestigkeiten der Keilspaltversuche liegen auf der
1:1-Geraden — eine Konsequenz der inversen Analyse. Die Steigung der Regressionsgera-
den fiir Double Punch Versuche ist 16 % steiler und die Steigung der Biegezugversuche ist
44 % steiler als die 1:1-Gerade.

Die Signifikanz der Auswertung ist nicht allzustark (kleine Stichprobengrosse), trotz-
dem zeigt die Tendenz auf, dass insbesondere f.;;, > fo und damit die theoretischen
Untersuchungen in Abschnitt 3.1.5 gestiitzt werden.
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3.2 Fazit aus den verschiedenen Versuchsarten
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Bild 3.17: Vergleich der direkten Zugfestigkeit f.; mit verschiedenen Zugfestigkeits-
Versuchsergebnissen (Keilspalt, Double Punch und Biegezugversuche); Daten aus
[49, 2, 25, 83].

3.2.2 Verhaltnis von Druck und Double Punch Zugfestigkeit
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Bild 3.18: Verhiltnis von Druck und Double Punch Zugfestigkeit aus Wiirfelproben (150 mm);
die Daten stammen aus dem Archiv des Autors.

Bild 3.18 zeigt das Verhiltnis von Druck und Double Punch Zugfestigkeit, getestet an
Wiirfelproben mit 150 mm Kantenldnge. Die charakteristische Betondruckfestigkeit f.
wurde mithilfe der Gleichung (2.7) aus der Wiirfeldruckfestigkeit fc, ermittelt. Die als in
die Versuchsdaten best-passende Potenzfunktion (ausgezogene Linie) entspricht genau
der Gleichung (3.13). Die beiden strichlierten Linien entsprechen den 5 %- bzw. 95 %-
Quantilen, wobei der 5 %-Quantilen 0.84 - f.;,, pp bzw. der 95 %-Quantilen 1.16 - ft, pp
entspricht.
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3 Betonzugfestigkeit

Damit ist die Spannweite der Streuungen deutlich kleiner als bei direkten Zugversuchen,
siehe auch Bild 1.12 bzw. die Gleichungen (1.16) und (1.17). Die Ursache der geringeren
Streuung konnte darin begriindet sein, dass die Bruchfldache eines Double Punch Versuchs
deutlich grosser ist als die Bruchfldche des direkten Zugversuchs (A.). Zudem ist der Dou-
ble Punch Versuch deutlich einfacher in der Durchfithrung (Lasteinleitung, Zwangungen,
Exzentrizitdten usw.) und reagiert damit weniger empfindlich auf kleine Storungen.

3.3 Einfluss von Eigenspannungen auf die Betonzugfestigkeit

Ist die Verformung einzelner Fasern innerhalb eines Querschnittes in einem Bauteil behin-
dert, so spricht man von innerem Zwang. Die dabei entstehenden Spannungen werden
Eigenspannungen genannt. Solche Spannungszustidnde treten z.B. bei jeder Erwdrmung
oder Abkiihlung eines festen Korpers auf. Beim Warmeaustausch zwischen unmittelbar
benachbarten Korperteilen kommt es zu unterschiedlicher Temperaturverteilung iiber den
Querschnitt und wegen der gegenseitigen Verformungsbehinderung zu innerem Zwang.

Unter Verwendung der Warmeleitungsgleichung berechnete Falkner [22] die Eigenspan-
nungszustdnde in Betonbauteilen unterschiedlicher Dicke und mit verdanderlichen Wér-
melibergangszahlen fiir eine Abkiihlung der Betonaussenfldche. Fiir Bauteile normaler
Festigkeit und Dicken /i < 1m bleiben die Eigenspannungen bei atmosphérischen Bedin-
gungen praktisch immer unterhalb der Betonzugfestigkeit, siehe Bild 3.19. Die Maxima
der Randzugspannungen treten bei dicken Bauteilen bald nach dem Ausschalen auf, da in-
folge fehlender thermischer Isolation die oberflachennahe Auskiihlung beginnt. Bei einer
Beanspruchung infolge dusserer Last oder Zwang reisst das Bauteil im Randbereich. We-
gen der geringen Rissbreite und -tiefe beeinflussen diese Risse die Temperaturverteilung
uber den Querschnitt nicht.
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Y

(=] (=l
= =N O ©
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Bild 3.19: Eigenspannungen bei verschiedenen Plattendicken fiir eine Abkiihlung am Aussen-
rand, aus Falkner [22].

Infolge der nicht synchronen Entwicklung der Betonzugfestigkeit und des Elastizitats-
moduls fiir Zugbeanspruchungen ist die Bruchdehnung des jungen Betons eine zeit-
verdnderliche Grosse und stark von der Nachbehandlung abhéngig. Beim Ubergang
von Frischbeton zum Festbeton im Alter von 6 bis 12 Stunden tritt ein Minimum der
Bruchdehnung auf [92].
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3.3 Einfluss von Eigenspannungen auf die Betonzugtestigkeit
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Bild 3.20: Ansatz zur Beriicksichtigung der Schwindeigenspannungen; Berechnungen nach
[62] in Bild 3.21.
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Bild 3.21: Einfluss der Schwindeigenspannungen (Spannungsverteilung siehe Bild 3.20) infol-
ge Trocknung auf die Biegezugfestigkeit f.s;.

Die in Bild 3.20 dargestellte Spannungsverteilung zur rechnerischen Erfassung der Beein-
flussung durch Eigenspannungen infolge Schwinden wurde von Petersson [62] verwendet.
Mit Finite-Element-Berechnungen ermittelte Petersson unter Verwendung des fiktiven
Rissmodells nach Hillerborg [44] die Biegezugfestigkeit von Betonbalken unterschiedlicher
Hohe unter Schwindbeanspruchung (getrocknet) und im nassen Zustand. Die rechneri-
schen Ergebnisse sind den experimentellen Werten in Bild 3.21 gegeniibergestellt. Mit
zunehmender Tragerhohe wird die Biegezugfestigkeit f.4, infolge von Schwindeigenspan-
nungen massiv reduziert. Dabei gilt es allerdings zu beachten, dass die Schwindeigen-
spannungen auch von der Querschnittsform und nicht nur von der Querschnittshohe
abhéngig sind. Weitere Grundlagen und Ausfiihrungen sind in [48] zu finden.

Die Zugfestigkeit reagiert empfindlich auf die Austrocknung der Randbereiche und den
damit verbundenen Zwangszugspannungen aus dem Schwinden, [8, 10]. Dieses Phéno-

men ist bekannt und experimentell sowie bruchmechanisch untersucht, z.B. Petersson
[62].
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EC2, Tabelle 3.1

Gleichung (4.1) aus
[66]

Gleichung (14.6-3)

Gleichung (14.6-4)

Gleichung (14.6-5)

3 Betonzugfestigkeit

3.4 Zusammenhang von Druckfestigkeit und Zugfestigkeit

3.4.1 Beziehungen aus der Forschung

In der Forschung [43, 75, 74] werden vielfach die aus der Druckfestigkeit berechneten
Zugtestigkeiten verwendet:

fotm = 0.3 f2/3 (3.12)

3.4.2 Beziehungen aus der Normung

Der Tabelle 3 der Norm SIA 262:2013 [114] ist folgender Zusammenhang aus dem EC2
[107] zwischen Betonzugfestigkeit und Zylinderdruckfestigkeit zugrunde gelegt:

fetm =03 f2/3 fir fy4 <50N/mm?
3.13
fetm =212 1n (1 + %) fur fq > 50 N/mm? ( )
Der Model Code 2020 [103] verwendet die Beziehung
fom =18-In(fy) =31 in [N/mm?| (3.14)

Als untere und obere Grenzen der Betonzugfestigkeit verwendet der Model Code 2020
[103] die Beziehungen

fetkmin = 0.7« fetm entspricht SIA 262:2013, Gleichung (7) (3.15)

fetkmax = 1.3 ferm entspricht SIA 262:2013, Gleichung (8) (3.16)
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4 Priifkorperherstellung, Lagerung und
Prifung

4.1 Herstellung der Priifkorper

Die TFB AG stellte im Auftrag der Zementhersteller — Jura Cement AG, Ciments Vigier
SA und Holcim (Schweiz) AG - insgesamt 924 Betonwdirfel mit einer Kantenldnge von
150 mm aus 10 verschiedenen Betonrezepturen her. Von 4 Betonrezepturen wurde die
doppelte Anzahl Betonwiirfel — fiir die zuséatzliche Trockenlagerung — hergestellt, siehe
Tabelle 4.1. Diese insgesamt 10 (+4) Mischungen wurden in einem Zeitraum von 4 Wochen
hergestellt. Die Priifberichte der Frischbetonkontrollen sind im Anhang A.1 aufgefiihrt.
Zur logistischen Vereinfachung bzw. zur Verhinderung eines Transports der Betonwiirfel
in jungem Betonalter priifte die TFB Druck- und Zugfestigkeit (Double-Punch) nach 2d,
7d, 28 d und 56 d. Die Tabelle 4.1 weist den nachfolgend verwendeten Kurzbezeichnungen
die Rezeptur und die Lagerungsart zu.

Zementart Zement | w/z | Nr. | Bezeichnung || Bezeichnung
[kg/ md]| @ «nass» «trocken»

CEMII/B-LL325R 290 060 | 3 A-A

CEMII/B-M (T-LL) 42,5 N 290 060 | 3 A-B A-BT

CEMII/A-LL 425N 290 0.60 | @ A-C A-CT
CEMII/A-LL52,5N 310 050 | @ C-D
CEMII/B-M (5-T) 42,5 R 310 050 | @ C-E

CEMII/B-M (T-LL) 425 N 310 050 | @ C-F C-FT

CEMII/A-LL 425N 310 050 | @ C-G C-GT
CEMII/B-LL325R 310 050 | @ C-H
CEMIII/B425N 310 050 | @ C-I
CEMI425N 310 050 | @ CK

Tabelle 4.1: Bezeichnung der Mischungen; (1) Zielwert von w/z.

Den Zementsorten werden zur differenzierteren Auswertung Nummern zugewiesen:
e CEMI — Nr. @O (Referenz-Zement)
e CEMII/A — Nr. @,
e CEMII/B — Nr. 3,
e CEMII — Nr. @.

41



4 Priitkorperherstellung, Lagerung und Priifung
4.2 Lagerung der Priifkorper

Nach der Herstellung der Priifkorper an der TFB werden die «nass gelagerten» Wiirfel
unter Wasser gelagert und die «trocken gelagerten» Wiirfel nach einem Tag ausgeschalt
und an der Luft gelagert.

Die Betonwtiirfel wurden zur Priifung ab Betonalter 28 d an die Hochschule Rapperswil
geliefert und dort im Kellergeschoss unterhalb des Baustoffpriiflabors gelagert bei 20 +
2°C. Zur Verminderung von Auslaugungen wurden die «nass gelagerten» Wiirfel in
Losung (mit Calciumhydroxid tiber die Sattigungsgrenze angereichert) einzeln in Plastik
verpackt und im Wasserbad in grossen Tanks eingelagert und periodisch iiberpriift. Die
«trocken gelagerten» Wiirfel wurden direkt neben den Tanks an der Umgebungsluft
gelagert.

Bild 4.1 zeigt den Verlauf der Wassertemperatur (Wasserlagerung, blaue Kurve) und der
Lufttemperatur (Trockenlagerung, schwarze Kurve, verzogerter Aufzeichnungsbeginn)
im 1. Jahr; Bild 4.2 fiir die gesamte bisherige Projektdauer. Die schwarz ausgefiillten Kreise
o stehen fiir die Priiftermine; die Zahlen unter den Kreisen entsprechen dem mittleren
Betonalter in [d]. Der weiss ausgefiillte Kreis o entspricht dem mittleren Betonierdatum
aller Probekorper: 07.02.2015 (£14 d).

Ab Oktober 2017 wurde ein zusatzlicher Klimasensor vom Typ «Rotronic CL11» installiert,
welcher neben der Lufttemperatur (rote Kurve in Bild 4.2) und der relativen Luftfeuchtig-
keit (hellgriine Kurve in Bild 4.3) auch den CO,-Gehalt (Bild 4.4) misst. Die Klimakenn-
werte sind in der Tabelle 4.2 zusammengestellt.
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Bild 4.1: Verlauf der Temperatur im Wassertank und an der Luft im 1. Jahr (o steht fiir den Be-
toniertermin, e fiir die Priiftermine £14 d d.h. die «Terminmitte»); die Lufttemperatur
wurde erst ab August 2015 aufgezeichnet.

Die verschiedenen Temperatur-Messwertkurven in Bild 4.2 zeigen eine gute Ubereinstim-
mung. Erwartungsgemaiss sind die Extremalwerte der Wassertemperatur kleiner als die
der Lufttemperatur. An einzelnen Messtagen wurden die Grenzwerte der Lagerungs-
bedingungen d.h. 18°C < T < 22°C unter- bzw. iiberschritten. Im Wasserbad betrug
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4.2 Lagerung der Priitkorper

die mittlere Temperatur 19.9 °C. In der Umgebungsluft betrug die mittlere Temperatur

19.9°C.
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Bild 4.2: Verlauf der Temperatur im Wasser und an der Luft. (e steht fiir die Priiftermine
+144d).
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Bild 4.3: Verlauf der relativen Luftfeuchtigkeit. (e steht fiir die Priiftermine +14 d).
Twasser[°C] | TrLugt[°C] | RH [%] | CO,-Gehalt [ppm]
Maximalwert: HSR / CL11 224 /- 234 /232 | 83/78 - /490
Mittelwert: HSR / CL11 199 / - 20.0/199 | 53 /53 -/ 436
Minimalwert: HSR / CL11 17.7 / - 165 /164 | 23 /24 -/ 391
Stand.-Abw.: HSR / CL11 1.13 / - 137 /135 | 13 /12 -/ 16

Tabelle 4.2: Zusammenstellung der Klimakennwerte

Die beiden RH-Messwertkurven in Bild 4.3 zeigen eine gute Ubereinstimmung. Die
relative Luftfeuchtigkeit schwankt saisonal und betragt im Mittel ca. 53 %. Der CO,-Gehalt
schwankt um den Mittelwert 436 ppm, siehe Bild 4.4.
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4 Priitkorperherstellung, Lagerung und Priifung
500 eee @ ° ° °
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Zeit

Bild 4.4: Verlauf der CO,-Konzentration. (e steht fiir die Priiftermine 14 d).

4.3 Ermittlung der Betondruckfestigkeit

Die «nass gelagerten» Wiirfel wurden vor der Priifung aus dem Wassertank gehoben, aus
dem Plastik gepackt, mit Stofftiichern abgetupft und danach an der Luft 2 bis 3 Stunden
getrocknet, bis an der Oberfldche keine Feuchtigkeit mehr sichtbar war.

Die Druckfestigkeitspriifung erfolgte nach [110] mit einer Belastungsgeschwindigkeit von
0.6N/mm? /s an den Betonwiirfeln mit einer Kantenldnge von 150 mm. Im Rahmen der
Druckfestigkeitspriifung konnte auch die Dichte jedes Betonwiirfels erhoben werden.

4.4 Ermittlung der Betonzugfestigkeit

Die «nass gelagerten» Wiirfel wurden vor der Priifung aus dem Wassertank gehoben, aus
dem Plastik gepackt, mit Stofftiichern abgetupft und danach an der Luft 2 bis 3 Stunden
getrocknet, bis an der Oberfldche keine Feuchtigkeit mehr sichtbar war.

Die Stempeldruckversuche erfolgten mit einer Belastungsgeschwindigkeit von (bezogen
auf die Wiirfeldruckfldche) 0.06 N/mm? /s an den Betonwiirfeln mit einer Kantenldnge
von 150 mm, d.h. mit einem 1/10 der Belastungsgeschwindigkeit der Wiirfeldruckversu-
che. Im Rahmen der Druckfestigkeitspriifung konnte auch die Dichte jedes Betonwiirfels
erhoben werden.

4.5 Ermittlung der Karbonatisierungstiefe

Die Karbonatisierungstiefe wurde an den Bruchkorpern der Stempeldruckversuche gema-
ss [108] mit Phenolphthalein-Indikatorlosung an vier Stellen aller vier Seiten gemessen.
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5 Datenaufbereitung

5.1 Druckfestigkeiten

5.1.1 Zeitverlauf der Druckfestigkeit

Die Priifergebnisse der TFB nach 2d, 7 d, 28 d und 56 d sowie die Priifergebnisse der HSR

nach 28d,91d 182d, 1a, 2a und 5a wurden einer ersten groben Auswertung unterzogen.

Fiir den theoretischen Verlauf der zeitlichen Entwicklung der Druckfestigkeit wurde die

Beziehung aus dem Model Code 2010 [102] d.h. Gleichung (1.18) verwendet: Durch Loga- MC2010, Ziffer 5.1.9
rithmieren der Gleichung (1.18) ldsst sich die zeitabhdngige Druckfestigkeitsbeziehung in

eine Geradengleichung y = a - x + b tiberfiihren:

/28 .
In (feom(t)) = 5_- (1 - ) +In (fewm,284) t in[d] (6.1)
—_— ~—~ t —_————
Y a —_ b
X
Grenzbetrachtung fiir t — oo x=1 (5.2)

Zur Vorbereitung des Betonalter-Druckfestigkeit-Diagramms werden das Betonalter t;
sowie die Druckfestigkeitswerte f,(t;) jeder Priifung i transformiert:

t : (5.3)

Druckfestigkeit, C-FT (trockengelagert) Druckfestigkeit, C-FT (trockengelagert)
= 70
2 o S By .
= & o
-E ’g%eg; ) P &
= g 50 a
z 2 g
® z
Z §/ z 40
& &
g <30
S [vY=0211X+38246 ®
2 4 Z
é %2
. G Wertepaare g o TFB
® | g 2 2 W a HSR ||
—— Linear ‘g R .
(Wertepaare) =z 0 _xegﬁﬁl?n
30 25 20 15 -0 05 00 05 10 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
transformiertes Probenalter X=1-(28/t)°3 Probenaltert [d]

Bild 5.1: Druckfestigkeitsentwicklung: transformierte Wertepaare und Ausgleichsgerade
(links); eingepasste Zeitfestigkeit gemiss Gleichung (8.2) in die Priifergebnisse der
Druckfestigkeit (rechts).
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5 Datenautbereitung

Diese Transformation ergibt die Wertepaare x;/y; bzw. Punkte im transformierten Betonalter-
Druckfestigkeit-Diagramm. Aus der Geradensteigung a der Regressionsgeraden ergibt
sich direkt der experimentell ermittelte Faktor

s=a (5.4)

Aus dem Achsenabschnitt b ergibt sich die iiber alle Versuchstermine experimentell
ermittelte 28 d-Druckfestigkeit

fcwm,28d = eb (55)

d.h. fem 284 ist nicht die Druckfestigkeit, welche im Betonalter t = 28 d ermittelt wurde,
sondern die Druckfestigkeit, welche iiber alle Versuchswerte die best-passende Betonalter-
Druckfestigkeits-Beziehung ergibt.

5.1.2 Homogenisierung der Druckfestigkeitswerte

Naturgemadss unterscheiden sich Messwerte verschiedener Laboratorien (durch Ring-
versuche [29]-[37] belegt), siehe auch Abschnitt 2.4. Zur besseren Anpassung bzw. zum
besseren Ausgleich tiberlappen sich die Versuchstermine im Bereich 28 d und 56 d, siehe
Bild 5.2 links: die TFB hat nach 2d und 7 d auch nach 28 d und 56 d Festigkeitspriifungen
durchgefiihrt. Die HSR hat die Priifungen nach 28 d (und alle folgenden) durchgefiihrt.

Die Elimination der Messwertunterschiede erfolgte derart, dass die TFB-Priifergebnisse
unter Beibehaltung der Kurvenform (strg) korrigiert wurden, bis diese dieselben 28 d-
Festigkeiten wie die HSR 28 d-Festigkeiten aufwiesen, siehe Bild 5.2:

Druckfestigkeit, C-E (wassergelagert) Druckfestigkeit, C-E (wassergelagert)
70 70

60

0
04— =" == 1

50

Korrektur der 28d-Festigkeit TFB
40 2 Kurvenform f(t) bleibt

Einpassung der f(t)-Kurve in
40 korrigierte Priifergebnisse

Regression TFB ——Regression total
30 — — —Regression HSR | 3 30
m HSR
TFB
4 W HSR © TFB korrigiert
8 S

Wiirfeldruckfestigkeit f,, [N/mm?]
Wiirfeldruckfestigkeit f.,, [N/mm?]

20 + T T T T T
) 20 40 60 80 100 ) 20 40 60 80 100
Probenalter t [d] Probenalter t [d]

Bild 5.2: Unkorrigierte Priifergebnisse der TFB und der HSR (links); eingepasste Zeitfestigkeit
in die korrigierten Priifergebnisse (rechts).

Fiir die TFB-Werte und die HSR-Werte wurden jeweils die Parameter f ;284 1r8 bZW.
fewm28d,1sr und sTrg bzw. sggr bestimmt. Danach wurden die TFB-Werte unter Beibehal-
tung von stpp korrigiert, sodass feym28d,TFB = fewm,28d,HSR Wird.

Mit den nun homogenisierten Priifergebnissen konnten die best-passenden Zeitverlaufs-
funktionen ermittelt und neben den 28d, 91d 182d, 1a, 2a und 5 a-Festigkeiten auch eine
erste Prognose der 10 a-Festigkeiten ermittelt werden.
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5.2 Zugfestigkeit
5.2 Zugfestigkeit

Fiir die Bestimmung der best-passenden Betonalter-Zugfestigkeits-Beziehung wird die
Gleichung (1.20) entsprechend dem im Abschnitt 5.1.1 (Gleichungen (5.1) und (5.3)) bzw.
dem im Abschnitt 5.1.2 beschriebenen Vorgehen transformiert und die Parameter f., 284
und s aus den eingepassten Geradengleichungen ermittelt, siehe Bild 5.3.

Zugfestigkeit (Stempeldruckversuch), C-FT i Zugfestigkeit (Stempeldruckversuch), C-FT
(tro¢kengelagert) I o s (trockengelagert)
oo L) '] | |
3 1 8 — L]
< / 6 3 Aom [
s o [}
&
< 10 P T
3 i £
X g
c / 3 2
Z -
& 0.9 =
5 / ‘S
™ 3
& £ 1
2 os o TFB 3 ® TFB
oD
X o HSR 2 m HSR
° N ——Regression o ——Regression
-3.0 -25 -2.0 -1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
transformiertes Probenalter X=1-(28/t,)%% Probenaltert [d]

Bild 5.3: Zugfestigkeitsentwicklung: transformierte Wertepaare und Ausgleichsgeraden (links);
eingepasste Zeitfestigkeit in die Priifergebnisse der Zugfestigkeit (rechts).

Aus den Geradensteigungen a; fiir t < 28d bzw. a; fiir t > 28d ergeben sich direkt die
experimentell ermittelten Faktoren s = a; bzw. s -1 = a,. Aus dem fiir beide Geraden
gemeinsamen Achsenabschnitt b (=Knickpunkt) ergibt sich die tiber alle Versuchstermine
experimentell ermittelte 28 d-Zugfestigkeit f.;;, 284 = el

Die unterschiedlichen Messergebnisse (TFB vs. HSR) der Betonzugfestigkeit werden
analog dem im Abschnitt 5.1.2 beschriebenen Verfahren zur Anpassung der Betondruck-
festigkeit korrigiert.

5.3 Karbonatisierungstiefe

(1] 10 | 11]10]
1825 Tage
dor 103

COV 10%

|98 96 | 84 ]8s6]

Bild 5.4: Messwerte der Karbonatisierungstiefe [mm] (links); Behandelte Bruchfldche (rechts).
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5 Datenautbereitung

Die Karbonatisierungstiefe dg wird an den Bruchflachen der Stempeldruckversuche an
vier Stellen pro Seite auf allen vier Seiten gemessen, siehe Bild 5.4.

Aus den gemessenen mittleren Karbonatisierungstiefen dgy; der Priiftermine wurden
mittels linearer Regression (Bild 5.5 links: das Probenalter im V/1-Gesetz, unter Annahme
b = 1/2) die Konstanten A (=Achsenabschnitt der Regressionsgeraden) und Ky (o< Stei-
gung der Regressionsgeraden) berechnet:

b
dKM(t) =A+Ky-t (5.6)

» Karbonatisierungstiefe, C-F (trockengelagert) » Karbonatisierungstiefe, C-F (trockengelagert)
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transformiertes Probenalter X =¢%5[d°] Probenaltert [d]

Bild 5.5: Karbonatisierungstiefe: im /t-Gesetz aufgetragen (links), linear aufgetragen (rechts);
die Nachbehandlungsdauer (Ausschalfrist) betrug 1d.

Die Auswertung erfolgt unter Berticksichtigung der Nachbehandlungsdauer (Ausschal-
frist) von 1 Tag d.h. das karbonatisierungswirksame Probenalter wird um 1 Tag reduziert.

5.4 Dichte

Die Dichte p(t) wird aus dem Gewicht und den geometrischen Abmessungen der Probe-
korper zum Zeitpunkt der Priiffung bestimmt. Dabei miissen die Ungenauigkeiten bzw.
Fehlereinfliisse, wie z.B. die Wagegenauigkeit, die Genauigkeit der Messungen der Probe-
korpergeometrie und insbesondere der Trocknungsprozess (betrifft die wassergelagerten
Wiirfel) vor dem Einbau in die Priifmaschine beriicksichtigt werden.

Der Verlauf der Dichte iiber das Probenalter wird mit einer Sattigungsfunktion approxi-
miert, siehe beispielhaft in Bild 5.6:

Ap -t

—_— 5.7
tos +t ®7)

p(t) = po —

Durch invertieren der Gleichung (5.7) ldsst sich die zeitabhdngige Rohdichte in die Gera-
dengleichung y = b 4+ a - x tiberfiihren:

1 1 tos

po—p(t)  Ap ~ Ap
N—— NS
y b a

(5.8)
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5.5 Ermittlung der Konfidenzintervalle

Aus dem Geradenabschnitt b ldsst sich der Grenzwert der Dichtedifferenz Ap = 1/b und
aus der Geradensteigung a ldsst sich die Halbwertszeit o5 = a/b bestimmen.

Rohdichte, C-FT (trockengelagert)

2460 , |
® Druck
2
2440 B Spaltzug
2420 ——Regression | |
po
"’E 2400
=
) Ap
o 2380
j [ a
< 2360
G
~ | ] |
2340 [ ]
[
2320
2300

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Probenaltert [d]

Bild 5.6: Dichte der Wiirfel C-FT iiber den Zeitverlauf aufgetragen.

5.5 Ermittlung der Konfidenzintervalle

In den Abschnitten 5.1.1, 5.2 und 5.3 wird aufgezeigt, wie fiir die Betondruck- und Zug-
festigkeit sowie die Karbonatisierungstiefe ein best-passender Zeitverlauf ermittelt wird.
Bei allen drei Funktionen konnen die Wertepaare (Zeitpunkt/Messwert) durch eine vor-
gangige Variablen-Transformation derart transformiert werden, dass der best-passende
Zeitverlauf einer Regressionsgeraden y(x) = a - x + b entspricht.

Das Konfidenzintervall fiir den Erwartungswert y an der Stelle x ergibt sich gemass [42]
zu

(x —x)?

1
y(X) + tn—Z,l—OL/Z . Sy,x . \/]/l + m (59)

wobei t,_51_4/2 das entsprechende Quantil® der if—Verteilung2 mit n — 2 Freiheitsgraden

1Der Zahlenwert einer 95 %-Quantile bzw. 5 %-Quantile mit v = n — 2 = 28 Freiheitsgraden betragt 1.701
bzw. -1.701; fiir n — oo geht die t-Verteilung in die Gauss’sche Normalverteilung {iber und der Zahlenwert
einer 95 %-Quantile bzw. 5 %-Quantile betragt 1.645 bzw. -1.645. Die Quantilen einer {-Verteilung kénnen
gemiss [67] mit den Quantilwerten einer Normalverteilung z( ) und dem Freiheitsgrad v approximiert
werden: t,1 o2 ~z(1—a/2) - (14+ (1+2*(1—a/2))/(4-0) +...).

2Dje t-Statistik wurde im Jahre 1908 von William Sealy Gosset [84] unter dem Pseudonym «Student»
eingefiihrt.
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5 Datenautbereitung

bezeichnet. Der Standardschitzfehler® s, ; oder Standardfehler der Voraussage entspricht

n—1 S;)zcy
S]/,x = Sy . P . (1 — SJ% ) 533) (510)

sy bzw. s, bezeichnen die Standardabweichungen in x bzw. y-Richtung, s, bezeichnet die
Kovarianz der Stichprobe. Durch Verwendung des Bestimmtheitsmasses* R?

R? = Sy (5.11)
s 55

kann die Gleichung (5.10) umgeformt werden zu

-1
Syx = Sy \/Z — (1 —R2?) und fiir grosse Stichproben s, ~s,-v1—R? (5.12)

In Bild 5.7 (links) sind die Regressionsgerade — bezeichnet mit «Mittel» — sowie die
Konfidenzgrenzen gemiss Gleichung (5.9) eingezeichnet. Dabei entspricht die Kurve
«Max» der 95 %-Quantile und die Kurve «Min» der 5 %-Quantile. In Bild 5.7 (rechts) sind
die effektiven Werte und die riicktransformierten Kurven dargestellt.

Druckfestigkeit, C-FT (trockengelagert) Druckfestigkeit, C-FT (trockengelagert)
42 60
u
R P R PSS PP PP CEX Y
- . -

40 o 50 # n
z I NE
=
E 38 Z 4
= V4
% 36 A PR
Z P e
3 > e TFB % ° TFB
34 Z - g |
] = ® HSR £ ® HSR
E =z
K] = ---- Max o<} - Max
& = 2
g 32 / ——Mittel || E 10 —— Mittel [
w | | e Min = 0 0 e Min
2 30 I T 0 : :

-3.0 -25 -2.0 -1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
transformiertes Probenalter X=1-(28/t,)"5 Probenaltert [d]

Bild 5.7: Konfidenzintervalle am Beispiel Druckfestigkeit C-FT: transformierte Wertepaare,
Ausgleichsgerade und Konfidenzintervalle (links); effektive Werte, Zeitfestigkeit und
Konfidenzintervalle (rechts).

3In Excel gibt es dafiir den Befehl STFEHLERYX
“In Excel gibt es dafiir den Befehl BESTIMMTHEITSMASS
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6 Diskussion der Priifergebnisse

6.1 Festigkeitskorrekturen TFB vs HSR

Die Tabelle 6.1 zeigt die Festigkeitspriifwerte im Alter von 28 d sowie die Korrekturen der

Festigkeitswerte (TFB) zur Homogenisierung der Festigkeitswerte, siehe Abschnitt 5.1.2
bzw. Bild 5.2.

Druck Stempel Druck  Stempel
f cwm, 28d f ct,DP, 28d f cwm, 28d f ct,DP, 28d
| Af wm, 284 | Af cvor, 84| & [AF cwm, 284 Af ct0r, 204
§ [N/mm?] | [N/mm?] '§ [N/mm?]| [N/mm?]
S| [ % | S| [% [%]
324 2.4
A-A -0.3 0.01
-1.0% 0.2%
37.4 2.6 36.6 2.5
A-B -0.7 -0.20 A-BT 2.6 -0.18
-1.7% -7.7% 7.0% -7.3%
31.7 2.3 29.4 2.2
A-C 0.0 0.05 A-CT 0.2 0.22
-0.2% 2.4% 0.8% 10.2%
54.1 3.0
c-D -2.2 -0.23
-4.0% -7.5%
54.1 3.5
C-E -4.5 -0.27
-8.3% -7.7%
48.1 2.9 45.8 3.0
C-F -1.0 -0.50 C-FT 2.1 0.08
-2.0% -17.2% 4.5% 2.5%
42.1 2.6 39.5 25
C-G -2.0 -0.32 C-GT 0.7 0.03
-4.8% -12.3% 1.9% 1.0%
45.5 2.9
C-H 2.7 -0.12
6.0% -4.2%
49.4 2.8
C- -1.7 -0.36
-3.3% -12.7%
48.1 29
C-K -2.6 -0.30
-5.4% -10.5%

Tabelle 6.1: Zusammenstellung der Festigkeitswerte im Alter von 28d.

In Tabelle 6.2 sind die mittleren Korrekturen der Festigkeitswerte im Alter von 28d
entsprechend dem im Abschnitt 5.1.2 beschriebenen Verfahren zusammengestellt.
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6 Diskussion der Priifergebnisse

Sorte Nass Trocken
A Af cwm, 28d Af ct,DP, 28d Af cwm, 28d Af ct,DP, 28d
Mittel [N/mm?]| -0.3 -0.05 14 0.02
Mittel [%] -1.0% -1.7% 3.9% 1.4%
Sorte Nass Trocken
c Afcwm, 28d Aftl,DP, 28d Afcwm, 28d Afcf,DP, 28d
Mittel [N/mm’][ -16 -0.30 1.4 0.05
Mittel [%] -3.1% -10.3% 3.2% 1.8%
Sorte Nass Trocken
A&C AS cwm, 284 | Af ctop, 280 | ASf cwm, 284 | Af ct.op, 284
Mittel [N/mm?]| -1.2 -0.2 1.4 0.03
Mittel [%] -2.7% -8.2% 3.5% 1.6%

Tabelle 6.2: Zusammenstellung der Korrekturen Festigkeitswerte im Alter von 28d.

Die Korrekturwerte der Druckfestigkeiten liegen im Bereich der begriindbaren Unter-
schiede zwischen Priifwerten verschiedener Laboratorien, siehe [29]-[37] bzw. Abschnitt
242,

6.2 Festigkeitszunahmen iiber 10 Jahre

6.2.1 Priifergebnisse

Alter Alter| Druck Stempel Alter Alter| Druck Stempel
-1 o0
o o
= t t | faml(t) f ct,DP(t) = t t Feum(t) f cl‘,DP(t)
[*} =}
] =
S [dl [a] [[N/mm?] [N/mm?][ S [d] [a] |[N/mm?] [N/mm?]
2 . . .
an | 28 [008] 324 2.4
3671|10.0| 41.4 2.9
28 [0.08| 37.4 2.6 28 [0.08| 36.6 2.5
AB|3669|100| 46.6 32 |ABT|3669| 100 456 2.9
ac| 28 [008] 317 23 |, | 28 [008] 294 2.2
3673|10.0| 42.9 3.0 3673| 10.0 | 37.7 2.4

28 |0.08( 54.1 3.0
3668 |10.0 63.5 3.5
28 |0.08( 54.1 3.5

CE | 3666 [ 100| 765 44
28 [0.08| 481 2.9 28 [0.08| 458 3.0
CF | 3663] 100| 599 36 | “FT|3664| 100 555 33
cg | 28 [o08] 421 26 [ or| 28 [008] 395 2.5
3678 10.0| 55.0 3.3 3678 10.0 | 48.4 2.8
cn | 28 [o08] 455 2.9
3676 10.0| 56.0 3.6
oy | 28 [008] 404 2.8
3664 10.0| 78.4 41
cx | 28 [008] 481 2.9

3676 10.0( 62.4 3.6

Tabelle 6.3: Zusammenstellung der Festigkeitswerte im Betonalter von 28 d und 10 Jahren.

Die Tabelle 6.3 zeigt die aus den best-passenden Betonalter-Festigkeits-Beziehungen
berechneten Druck- und Zugfestigkeitswerte im Betonalter von 28 d und 10 Jahren.
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6.2 Festigkeitszunahmen tiber 10 Jahre

Die Erhartungsgeschwindigkeit ist erheblich von der Zementart bzw. der Betonrezeptur
und von der Lagerungsart abhédngig. Weiter sind die Erhdrtungsgeschwindigkeiten von
Druck- und Zugfestigkeit nicht synchron, siehe Tabelle 6.4.

Alter Alter| Druck Stempel Alter Alter| Druck Stempel
2, [fam®/ [faw@/ | & [ fam®/ [ fam(d/
S fewm (28d) | fepp(28d) | 5 f cwm (28d) | f ct,pp (28d)
S [d [a] [ [ S [ [a] [ [
A-A | 3671 10.0 1.26 1.19
A-B | 3669 | 10.0 1.24 1.24 A-BT| 3669 | 10.0 1.23 1.13
A-C | 3673 | 10.0 1.34 1.27 A-CT| 3673 | 10.0 1.27 1.12
C-D | 3668 | 10.0 1.17 1.16
C-E | 3666 | 10.0 1.39 1.27
C-F | 3663 | 10.0 1.23 1.24 C-FT | 3664 | 10.0 1.20 1.08
C-G | 3678 | 10.0 1.29 1.26 C-GT| 3678 | 10.0 1.22 1.11
C-H | 3676 | 10.0 1.22 1.23
C-l1 | 3664 | 10.0 1.56 1.46
C-K | 3676 | 10.0 1.28 1.22

Tabelle 6.4: Festigkeitszunahme nach 10 Jahren.

6.2.2 Druck-Festigkeiten

Die auf die 28 d bezogene Druckfestigkeit nimmt im Mittel iiber alle Mischungen nach
zehn Jahren im Wasser um 30 % und an der Luft um 23 % zu, siehe Tabelle 6.5. Die mittlere
Nacherhdrtung ist an der Luft ca. 5 % geringer und damit vergleichbar mit derjenigen der
Wasserlagerung.

Nass Trocken
fam(t)/ | fapp(t)/ | foum(t)/ | feoelt)/
fowm (28d) | fet0p(28d) | f owm (28d) | f ct,0p (28d)
[-] [-] [-] [-]

Druck Stempel Druck Stempel
Mittelwert 1.30 1.25 1.23 1.11
10a| Standardabweichung 0.111 0.080 0.028 0.025
cov 8.5% 6.4% 2.3% 2.2%

Tabelle 6.5: Zusammenstellung der relativen Festigkeitszunahme nach 10 Jahren.

Die Festigkeitszunahme wird durch den s-Faktor beschrieben. In Tabelle 6.6 sind die der
Zementsorte entsprechenden s-Faktoren (geméss Tabelle 1.2) den experimentell ermittelten
s-Faktoren gegentibergestellt. Fiir die farbliche Zuordnung wurden die folgenden Grenzen
gewdihlt:

0.225 > s —  schnell erhdrtender Zement
0.225 < s < 0.315 = normal erhidrtender Zement (6.1)
0.315 < s —> langsam erhédrtender Zement

Der Vergleich der s-Faktoren in Tabelle 6.6 zeigt, dass 5 nass gelagerte Betone und 2
trocken gelagerte Betone der «Norm-Kategorie» entsprechen — die {ibrigen 7 Betone nicht.
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6 Diskussion der Priifergebnisse

Die Festigkeitszunahme ist nicht alleine von der Zementsorte abhdngig und kann aus
diesem Grund nicht ausreichend mit dem «s-Konzept» beschrieben werden. Zeman et
al. [97] stellen nach Auswertung eigener Versuchen fest, dass die Beschreibbarkeit des
Betondruckverlaufs auf Basis des Zements alleine nicht machbar ist und bestdtigen die
Folgerungen dieses Projekts. Die Notwendigkeit von Zuordnungsregeln (siehe Gleichung
(6.1)) zeigt zudem eine weitere Schwéche des «s-Konzeptes» auf.

s -Norm s -experimentell
Betonsorte |[Mischung Nass Trocken
CEM II/B-LL 32,5 R 0.25 0.267
A CEMII/B-M (T-LL) 42,5 N 0.25 0.243 0.239
CEMII/A-LL 425N 0.25 0.331 0.271
CEMII/A-LL 525N
CEM II/B-M (S-T) 42,5R 0.380

CEM II/B-M (T-LL) 42,5 N 0.25 0.239
C CEMII/A-LL 425N 0.25 0.294

CEMII/B-LL 32,5 R 0.25 Legende s =0.38 langsam
CEMIII/B 42,5 N 0.25 0.507 s =0.25 mittel
CEMI42,5N 0.25 0.284

Tabelle 6.6: Vergleich der s-Faktoren: normative Werte vs. aus der Versuchsergebnissen (iiber
10Jahre) berechnete Werte.

6.2.3 Zug-Festigkeiten

Die auf die 28d bezogene Zugfestigkeit nimmt im Mittel iiber alle Mischungen nach
zehn Jahren im Wasser um 25 % und an der Luft um 11 % zu, siehe Tabelle 6.5. Die
mittlere Nacherhdrtung ist an der Luft knapp 12 % geringer und damit deutlich kleiner
als die der Wasserlagerung. Die gegeniiber der Druckfestigkeit kleinere Nacherhédrtung
ist einerseits auf die reduzierte Nachhydratation des Zementsteins und anderseits durch
schwindinduzierte Eigenspannungen zu erklédren, siehe auch Abschnitt 3.3.

6.3 Zusammenhang von Druckfestigkeit und Zugfestigkeit

6.3.1 In der Forschung verwendeter Ansatz

Sorte fct (fct,DP ) /fct (fcwrn) Sorte fct (fct,DP ) /fct (fcwrn)

A Nass Trocken C Nass Trocken
Mittelwert 0.88 0.87 Mittelwert 0.83 0.87
28d| Standardabw 0.02 0.00 28d ( Standardabw 0.05 0.05
Variationskoeff 3% 0% Variationskoeff 5% 6%
Mittelwert 0.93 0.88 Mittelwert 0.88 0.87
10a| Standardabw 0.01 0.02 10a | Standardabw 0.04 0.04
Variationskoeff 1% 2% Variationskoeff 5% 4%

Tabelle 6.7: Zusammenstellung der Festigkeitszunahme mit dem Mittelwert Druckfestigkeit
fewm gemdss Gleichung (3.12).
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6.3 Zusammenhang von Druckfestigkeit und Zugfestigkeit

Wird der in der Forschung verwendete Ansatz gemdss Gleichung (3.12) angewendet, zeigt
sich eine Uberschitzung der rechnerischen Zugfestigkeit bei Wasserlagerung (bezogen
auf 28 d) und an der Luft um ca. 10 %, siehe Tabelle 6.7. Die Zugfestigkeitsverhdltnisse

betragen fet(fer.op)/ fet (fewm) = 0.83...0.93.

6.3.2 Zusammenhang mit angepasster charakteristischer Druckfestigkeit

Sorte fct(fct,DP'/fct(fcwm) Sorte fct(fct,DP)/fct(fcwm)
A Nass Trocken C Nass Trocken
Mittelwert 1.07 1.06 Mittelwert 0.96 1.02
28d| Standardabw 0.04 0.03 28d | Standardabw 0.05 0.04
Variationskoeff 3% 2% Variationskoeff 5% 4%
Mittelwert 1.07 1.04 Mittelwert 0.98 1.00
10a| Standardabw 0.01 0.00 10a | Standardabw 0.05 0.03
Variationskoeff 1% 0% Variationskoeff 5% 3%
Nummer fetlfeeop) / fee lf cwm) Nummer fetlfeop) / fee lf cwm)
1 Nass Trocken 2 Nass Trocken
Mittelwert 0.95 Mittelwert 0.97 1.03
28d| Standardabw 28d | Standardabw 0.09 0.06
Variationskoeff Variationskoeff 9% 6%
Mittelwert 0.95 Mittelwert 0.98 1.01
10a| Standardabw 10a | Standardabw 0.07 0.05
Variationskoeff Variationskoeff 7% 5%
Nummer Fetlfctor) / et (fcwm) Nummer Feelfctor )/ fet (f cwm)
3 Nass Trocken 4 Nass Trocken
Mittelwert 1.03 1.04 Mittelwert 0.91
28d| Standardabw 0.06 0.01 28d | Standardabw
Variationskoeff 6% 1% Variationskoeff
Mittelwert 1.05 1.03 Mittelwert 0.94
10a| Standardabw 0.03 0.02 10a| Standardabw
Variationskoeff 3% 2% Variationskoeff

Tabelle 6.8: Zusammenstellung der Festigkeitszunahme mit der charakteristischen Druckfes-
tigkeit gemaéss Gleichungen (3.13) und (2.7): oben nach den Sorten A und C, unten
nach den Zementsorten bzw. Nummern (D) bis @.

Wird nun die Betonzugfestigkeit mit den Gleichungen (3.13) und (2.7) berechnet, zeigt
sich eine gute Ubereinstimmung mit den Messwerten sowohl bei beiden Sorten (A und C)
und bei beiden Lagerungsarten (nass und trocken), siehe Tabelle 6.8.

Bild 6.1 vergleicht die experimentell ermittelten Zugfestigkeiten fctexp (i) der nass gela-
gerten Priifkorper mit den berechneten Zugfestigkeiten mit den Gleichungen (3.13) und
(2.7). Dabei werden die Zugfestigkeiten aller Betonalter ¢; d.h. von 2 Tage bis 10]Jahre
verwendet. Optisch zeigt sich eine gute Ubereinstimmunyg fiir die Betone der Sorten A
und C, siehe auch Tabelle 6.8.

Tragt man die verschiedenen Verhéltniswerte fctexp/ fet calc tiber das Betonalter ¢ bzw. ab
t > 28d auf, zeigt sich bei den nass gelagerten Priifkdrpern eine Zunahme zwischen 14 %
und 17 %, siehe Bild 6.2.
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6 Diskussion der Priifergebnisse

Bild 6.3 vergleicht die experimentell ermittelten Zugfestigkeiten fct,exp(ti) der trocken
gelagerten Priifkorper mit den berechneten Zugfestigkeiten mit den Gleichungen (3.13)
und (2.7). Optisch zeigt sich eine sehr gute Ubereinstimmung fiir alle 4 Mischungen.
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/ O Sorte C
0
0 10 20 30 40 50 60

Druckfestigkeit f,; [N/mm?]

Bild 6.1: Vergleich der Gleichung (3.13) mit den Versuchsergebnissen der nass gelagerten
Prifkorper; die beiden strichlierten Linien zeigen die 5 %- bzw. 95 %-Quantilen der
Zugfestigkeit geméss den Gleichungen (7) und (8) der Norm SIA 262 [114].

1.2
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transformiertes Probenalter 1-(28/t)V2 [-]

Bild 6.2: Einfluss des Probenalters t auf fcsexp/ fet calc der nass gelagerten Priifkorper.

Tragt man die verschiedenen Verhidltniswerte fc; exp/ fet calc liber das Betonalter ¢ bzw. ab
t > 28d auf, zeigt sich bei der Mischung A-BT eine leichte Zunahme von 0.7 % und bei
den anderen trocken gelagerten Mischungen eine Abnahme zwischen 3 % und 5 %, siehe
Bild 6.4. Insgesamt liegen die Regressionsgeraden iiber das Betonalter t > 28 d sehr nahe
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6.4 Vereinfachte Bestimmung der Double Punch Betonzugtestigkeit

bei fct,exp /fct,calc =~ 10.

5 >
4 = -~ /
NE ) . . e
£ -
4 ‘ _ -
E 3 L ‘< [m] o | T
3 RN L
B B s Y P
2= 2 P =
3 K / _______
S R
2 , z}/ ,,,,,, fet(fck)
1 ’ _ ’,—“ A A-CT 4
, /,——" A A-BT
S o CGT
- o CFT
0 L
0 10 20 30 40 50 60

Druckfestigkeit £ [N/mm?]

Bild 6.3: Vergleich der Gleichung (3.13) mit den Versuchsergebnissen der trocken gelagerten
Priifkorper; die beiden strichlierten Linien zeigen die 5 %- bzw. 95 %-Quantilen der
Zugfestigkeit gemiss den Gleichungen (7) und (8) der Norm SIA 262 [114].
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0.8 ! I ! !
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transformiertes Probenalter 1-(28/t)V/2 [-]

Bild 6.4: Einfluss des Probenalters t auf fctexp/ fet calc der trocken gelagerten Priifkdrper.

6.4 Vereinfachte Bestimmung der Double Punch
Betonzugfestigkeit

Eine Auswertung aller 924 Wiirfelabmessungen ergibt erwartungsgemdss eine mittlere
Breite bzw. Tiefe der Wiirfel von 149.83 mm4-0.38 % bzw. 149.92 mm4-0.34 % sowie eine
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6 Diskussion der Priifergebnisse

mittlere Einfiill-Hohe von 149.79 mm=0.55 %. Auf Grund der geringen Streuungen der
Wiirfel-Abmessungen und dem Umstand, dass die experimentelle Bestimmung der Be-
tonzugfestigkeit ebenfalls mit Unsicherheiten behaftet ist, kann die Betonzugfestigkeit auf
Basis der Gleichungen (3.5) und (3.6) sowie h = 2b = 8a =150 mm wie folgt bestimmt
werden

F, [N]

_— 6.2
41300 mm? 62)

fet = fetpp =

Die Auswertung aller 462 in diesem Projekt durchgefiihrten Double Punch Versuche zeigt,
dass das Verhiltnis der Betonzugfestigkeiten gemiss Gleichung (6.2) zu den «exakteren»
Werten gemdss Gleichung (3.5) im Mittel 0.999+0.52 % betrédgt. Die vereinfachte Bestim-
mung der Betonzugfestigkeit f,; pp gemass Gleichung (6.2) kann praktisch ohne Verlust
an Aussagekraft verwendet werden'.

6.5 Karbonatisierungstiefe

Bild 6.5 zeigt den Vergleich aller Karbonatisierung-Regressionskurven; die Konstanten
A und Ky sind in Tabelle 6.9 zusammengestellt. Die Kurven von A-BT und C-GT sind
beinahe identisch; die Kurve A-CT tendiert zu den gréssten Karbonatisierungstiefen und
die Kurve C-FT zu den kleinsten Karbonatisierungstiefen, siehe Bild 6.7.

Karbonatisierungstiefe

26
24
z 22 A=
E 20 A S I
3 18 T __a-
= =]
& 16 o =
) g’ - == -
2 14 = ——=1=""1H
o0 = -1
£ 12 L T
g 10 4 / T
Z s s 4~
= _r-
2 61 = A ACT A A-BT
S 4 A6 o CGT o CFT
5 | (Regr. A-CT) (Regr. A-BT)
0 - - - (Regr.C-GT) - -- (Regr.C-FT)

0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600 4000
Probenalter ¢ [d]

Bild 6.5: Vergleich der Karbonatisierung-Regressionskurven.

IDie Gleichung (6.2) kann fiir Wiirfel mit einer Seitenldnge von 100 mm wie folgt angepasst werden: f.; =
fet,pp & Fy [N]/18300 mm? bzw. fiir Wiirfel mit Seitenlange 200 mm f; = fot pp =~ F, [N]/73400 mm?.
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6.5 Karbonatisierungstiefe

Alter Alter Karbonat. erst ab 180d
{-"]
5 ¢t ot |de)  A[mm] A [mm]
Q
(7]
S [dl [a] |[mm] K, [mm/lahr®’] K y [mm/Jahr®®]
apr| 28 [008] 030 -0.8 0.0
3669 |10.00] 19.8 6.70 6.38
28 [0.08] 0.61 -0.5 1.2
A-CT
3673 ]10.00] 22.0 7.77 7.06
crr| 28 008098 0.1 1.5
3664 |10.00] 14.4 4.69 4.12
28 [0.08] 0.77 -1.4 -1.4
C-GT
3678 10.00] 20.9 7.17 7.18

Tabelle 6.9: Zusammenstellung der Karbonatisierungskennwerte nach 28 d und 10 Jahren.

Zur Kontrolle, ob das v/t-Gesetz giiltig ist, werden die Karbonatisierungskoeffizienten in
Anlehnung an [45] nach dem in [38] beschriebenen Verfahren wie folgt bestimmt:

_ dxm(t)

Vi

Gemaiss Bild 6.6 sind die mit Gleichung (6.3) berechneten Werte nach 28d und 91d
«zu tief». Durch die Lagerung der Betonwiirfel im Keller unterhalb des Labors war das
Angebot an «frischer Luft» zu Beginn der Lagerungszeit unter Umstdnden zu klein, weil
die CO2-Konzentration durch die Karbonatisierung der vielen Priifkdrper unter das
«normale» Niveau gesunken sein konnte.

K(t;) t in[Jahre], dgym in[mm)] (6.3)

Fiir eine weitere Analyse werden die Messwerte im Betonalter von 28 d und 91 d gestrichen
bzw. nicht beriicksichtigt und die Karbonatisierungskoeffizienten tendieren danach zu
einem mehr oder weniger konstanten Wert (siehe Bild 6.7), d.h. das V/t-Gesetz ist damit
bestatigt.

Die Mittelwerte aus den letzten 5 Messkampagnen (182d, 1a,2a, 5a und 10a) sind unter
den HSR Labor-Bedingungen wohl die «<wahren» Karbonatisierungskoeffizienten K der
einzelnen Betone, siehe Tabelle 6.10.

Beton | K [mm/a%’]

A-BT 6.3£0.5
A-CT 79+£09
C-FT 53+0.8
C-GT 59+1.1

Tabelle 6.10: Mittlere Karbonatisierungskoeffizienten geméss Bild 6.7.

Die Karbonatisierungskoeffizienten sind aufgrund der sehr kurzen Nachbehandlungsdau-
er (Ausschalzeit) von 1 Tag hoch. Die Mittelwerte der Betonsorten C-FT und C-GT liegen
tiber dem Grenzwert der Mittelwerte gemiss der Tabelle NA.14 der SN EN 206 [117]%

2Die Grenzwerte fussen auf den Untersuchungen von Hunkeler et al. [46], [45].
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6 Diskussion der Priifergebnisse

Ky < 5.0mm/a%. Der Einfluss der Nachbehandlungsdauer auf die Karbonatisierung ist
in [46] beschrieben.

zeitabhdngiger Karbonatisierungswiderstand

Probenalter t [a]

10
y = 6.067X0'221 y _ 4.738)([)_25?
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Bild 6.6: Vergleich der Karbonatisierung-Regressionskurven inkl. Messwerte nach 28 d und
91d; im doppelt-logarithmischen Massstab.
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Bild 6.7: Vergleich der Karbonatisierung-Regressionskurven ohne Messwerte nach 28 d und
91 d; im doppelt-logarithmischen Massstab.

Die Zuverldssigkeit der auf zehn Jahre extrapolierten Karbonatisierungstiefen ist auf-
grund der kurzen Nachbehandlungsdauer und der Messgenauigkeit [52] mit Vorbe-
halt zu beurteilen. Trotzdem zeigt sich ein Unterschied der Betonsorten A und C. Wah-
rend nach zehn Jahren bei der Sorte A mit einer prognostizierten Karbonatisierungs-
tiefe dy(10a) = 22mm...25mm zu rechnen ist, betrdgt die Prognose bei der Sorte C
dr(10a) = 16 mm...22 mm.
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6.6 Dichte

6.6 Dichte

Die trocken gelagerten Wiirfel haben erwartungsgemaiss im Verlauf der 10 Jahre im Mittel
ca. 52kg/ m?3 Dichte bzw. Wasser verloren, siehe Tabelle 6.11. Die mittlere Dichte hat von
2401kg/ m?3 auf 2349 kg/ m3 abgenommen.

Auch die nass gelagerten Wiirfel haben im Verlauf der 10 Jahre im Mittel ca. 20 kg/m?
Dichte verloren, d.h. die mittlere Dichte hat von 2435 kg / m?3 auf 2414 kg/ m3 abgenommen.
Der Masseverlust kann einerseits auf die ungefdhre Trocknung der Priifkorper vor der
Wigung zurtickgefiihrt werden, siehe Abschnitte 4.3 bzw. 4.4. Anderseits ist zu vermuten,
dass trotz der Lagerung in mit Calciumhydroxid tibersittigtem Wasser und zuséatzlicher
Verpackung in Plastik eine gewisse Auslaugung nicht verhindert werden konnte.

) Alter Alter Rohdichte ) Alter Alter Rohdichte
2ttt | opt) |Apft) | 2t t | plt) | Apft)
§ [ [a] |ke/m’l|[ke/m’l| § Al [a] |[ke/m’]|[ke/m]
0 0.00 | 2394
A-A | 28 | 0.08| 2390 4
3671| 10.1 | 2375 19
0 0.00 | 2414 0 0.00 | 2388
A-B| 28 | 0.08 | 2404 12 A-BT| 28 | 0.08 | 2371 17
3669 | 10.1 | 2396 19 3669 | 10.1 | 2330 58
0 0.00 | 2414 0 0.00 | 2389
A-C 28 | 0.08 | 2414 0 A-CT| 28 | 0.08 | 2374 15
3673 | 10.1 | 2405 8 3673 | 10.1 | 2337 53
0 0.00 | 2427
C-D| 28 | 0.08 | 2427 0
3668 | 10.0 | 2427 1
0 0.00 | 2443
C-E 28 | 0.08 | 2437 6
3666 | 10.0 [ 2429 14
0 0.00 | 2433 0 0.00 | 2404
C-F 28 | 0.08 | 2429 4 C-FT| 28 | 0.08 | 2394 10
3663 | 10.0 | 2420 13 3664 | 10.0 [ 2355 49
0 0.00 | 2452 0 0.00 | 2423
C-G| 28 | 0.08 | 2445 7 C-GT| 28 | 0.08 | 2406 17
3678 | 10.1 | 2435 18 3678 | 10.1 | 2375 48
0 0.00 | 2500
C-H 28 | 0.08 | 2419 81
3676 10.1 | 2418 82
0 0.00 | 2424
C-1 28 | 0.08 | 2423 0
3664 | 10.0 | 2407 17
0 0.00 | 2444
C-K | 28 | 0.08| 2438 6
3676 10.1 | 2430 14

Tabelle 6.11: Zusammenstellung der Rohdichten nach 28 d und 10Jahren.
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7 r-Konzept

7.1 Einleitung

Die Beschreibung der Festigkeitsentwicklung mit der Gleichung (1.18) ist seit Jahrzehnten
gebrauchlich, siehe Abschnitt 1.4. Die Festigkeit f.,, 234 skaliert die Festigkeitsentwicklung
auf das Betonalter 28 d; der Parameter s beschreibt die Form der Zeitfunktion®

V) il 7.1)

Dabei stiitzt sich die Bestimmung des Parameters s «nur» auf die Zementsorte, siehe Tabel-
le 1.2. Der Vergleich der s-Faktoren in Tabelle 6.6 zeigt, dass 6 nass gelagerte Betone und 2
trocken gelagerte Betone der «Norm-Kategorie» entsprechen — die {ibrigen 6 Betone nicht.
Um die Festigkeitsentwicklung von Beton zu beschreiben, sollte sich die Bestimmung der
Zeitfunktion an den zeitabhédngigen Festigkeitswerten von Beton orientieren. Nachfolgend
wir aufgezeigt, wie dies geschehen konnte.

7.2 Festigkeitsentwicklung auf der Basis von s

Wird die etablierte Zeitfunktion gemdss Gleichung (7.1) als giiltig vorausgesetzt, konnen
die Parameter zur Bestimmung der zeitabhidngigen Festigkeit aus zwei Festigkeitswerten
fem(t1) und fen (t17) der zwei zugehorigen Zeitpunkte (Betonalter) t; und t;; bestimmt
werden, siehe Bild 7.1.

Zur Vereinfachung wird anschliessend die Bezeichnung fou 1 = fom(tr) bzw. fepn =
fem(t11) verwendet. Die allgemeinere Beschreibung der Festigkeitsentwicklung ergibt sich

zu
(. [B_. /B
fonlt) = fomar - € WA VE) 72
woraus sich s aus fem 1, fom 11, t1 und ty; allgemein bestimmen ldsst zu
Som1
s — 11'1 (fcm,l[)
/28 /28
37} tr
Die rechnerische Festigkeit f.,, 254 ergibt sich aus den Gleichungen (7.2) und (7.3) mit
t =28dzu
fir
28 _ [28
fcm,28d = fcm,H' (%) \/; " (7.4)

1 Als nattirliche Exponentialfunktion mit Basis e.

t in[d] (7.3)
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7 r-Konzept

\
t fon
_—
fcm(tll) |
fcm(tl) |
t
tI tu ti
Bild 7.1: Bestimmung der Parameter aus den Festigkeitswerten im Betonalter von ¢; und f;;.
7.3 Festigkeitsentwicklung auf der Basis von r
Wird das Verhiltnis der mittleren Betondruckfestigkeiten mit
Bi
Ty = Jom (7.5)

bezeichnet und die Zeitfunktion gemaéss Gleichung (7.1) als Grundlage verwendet, kann
die allgemeine Beschreibung der Festigkeitsentwicklung ausgedriickt werden durch?

1
-V

1,”7[

fcm(t> = fem,11 - T/ g (7.6)

Der Exponent der Zeitfunktion kann durch die Hilfsgrosse t(t)

1— ./t
T =n(t) 7\/7 ¢ in[d] (7.7)

N f
-/
ausgedriickt werden. Bild 7.2 zeigt den Verlauf der Hilfsgrosse t(t) in Abhingigkeit des

(transformierten) Probenalters fiir verschiedene Betonalter ¢; bei konstantem Probenalter
trp = 28d.

2 Als Exponentialfunktion mit Basis 7.
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7.4 Fehlerfortpflanzung der Festigkeitsmessergebnisse

—_—t I=2d
—t I=3d
t I=4d
2 tI1=7d
w \
ST
=4
\
§\
0
\

-3.0 -25 -2.0 -1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
transformiertes Probenalter 1-(28/1)Y/2 [-]

Bild 7.2: Hilfsgrosse T mit t;; = 28d in Abhéingigkeit von ¢;.

Die SIA 262:2013 verwendet zur Bestimmung der Richtwerte fiir die Mindestnachbehand-
lungsdauer das Verhdltnis der mittleren Betondruckfestigkeit mit ¢; = 2d bzw. t;; = 28d

fcm 2d
_ fem, 7.8
fcm,28d ( )

72/28

Damit lasst sich die Festigkeitsentwicklung statt durch die Gleichung (1.18) (auf Basis des
Parameters s) auf der Basis von r; /,g ausdriicken

" /F

fon(t) = fomasa oyt in[d]  bzw. fou(t) = fompsa Tavs (7.9)

Grundsatzlich lasst sich Festigkeitsentwicklung mit der bekannten (und etablierten) Glei-
chung (1.18) darstellen, indem s z.B. aus r;, /3 bestimmt wird zu

In (72/28) ( fempd )
s = —==2 ~ —0.365:1In (r = —0.365:In | =—— 7.10
1 Vi1 (2/28) Fnasa (7.10)

7.4 Fehlerfortpflanzung der Festigkeitsmessergebnisse

7.4.1 Allgemein

Die Festigkeitswerte werden in der Regel aus verschiedenen Einzelwerten ermittelt, d.h.
neben dem Mittelwert kann auch eine Unschérfe (Streuung) der Messgrossen festgestellt
werden. Dabei streuen sowohl die Festigkeitswerte als auch die Werte um das mittlere
Betonalter bei der Priifung, dargestellt in Bild 7.3.
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7 r-Konzept

Zur Abschdtzung der Unschdrfen von f.,, zum Zeitpunkt f kann unter Annahme normal-
verteilter und voneinander unabhingiger Messgrossen das Gauss’sche Fehlerfortpflanzungs-
gesetz [26] verwendet werden. Zusammengefasst ergibt sich folgende zeitabhdngige Stan-
dardabweichung s¢(t) der Betondruckfestigkeit

._.
=]
NA

sm
E,\_/

57(0) = fom(t) | JL02 4 i (1 — 1) 1+ 7]d]

cm,l cm,I1

(S’f 2+ fH (1~ )2> (7.11)

fcm(tll) 1 IZ-Sf“

2-s
f(t) 2-st f

N
1 »n
\ A

tI tI 1 t

Bild 7.3: Unschirfen der Festigkeitswerte im Betonalter von t; und t;; sowie die resultierende
Unsicherheit im Betonalter ¢.

7.4.2 Vernachlassigung der zeitlichen Unscharfen

Unter Vernachldssigung der zeitlichen Unschédrfen sowie t; = 2d bzw. t;; = 28d und
12/28 gemadss Gleichung (7.8) vereinfacht sich die Gleichung (7.11) zu

g2 1—.,/28
2 . t
Sf(t) = 75/28 . \/rj;l . Tz + S?-” . (1 — T) mit T = T(t) = m (712)

Mit der zeitabhéngigen Standardabweichung s¢(t) geméss Gleichung (7.12), der Druck-
festigkeitsentwicklung f.,,(f) geméss Gleichung (7.6) und dem Quantil f,,_5;_4,/, einer
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7.4 Fehlerfortpflanzung der Festigkeitsmessergebnisse

t-Verteilung (gemdss Abschnitt 5.5) ldsst sich ein «Gauss’sches Fehlerband» bestimmen zu

fc,Max Gauss(t) = fcm(t) tti21-a/2- Sf(t)
fc,MinGauss(t) = fCﬂl(t) —th21-a/2" Sf(t)

£ 95% — Quantil

) (7.13)
= 5% — Quantil

Die Gleichung (7.13) ist in Bild 7.4 exemplarisch fiir die Mischung A-A dargestellt. Zur
besseren Illustration ist die Zeitachse gemiss Gleichung (5.3) transformiert dargestellt.

In Anhang A.5 sind die Diagramme fiir alle 10 (+4) Mischungen Diagramme mit f.,(t) —
bezeichnet mit Mittel 'r” — sowie das «Gauss’sche Fehlerband» geméss Gleichung (7.13)
zusammengestellt. Dabei entspricht die Kurve «Max Gauss» der 95 %-Quantile und die
Kurve «Min Gauss» der 5 %-Quantile, entsprechend Gleichung (7.13).

Druckfestigkeit, A-A (wassergelagert)
50 : :
e TFB
B HSR
- - - - Max Gauss i

b"_a‘ 40 H —_— Mlttel T’
g || - Min Gauss X 3
E s

§
-
‘s 30
=4
0
®
&
4
o)
g 20
S | ozs
=

10
-3.0 2.5 -2.0 -1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5
transformiertes Probenalter 1-(28/t)V2 [-]

1.0

Bild 7.4: Zeitliche Druckfestigkeitsentwicklung der Mischung A-A; inklusive Gauss’schem

Fehlerband und Fehlerbalken.

7.4.3 Annahme konstanter Korrelationskoeffizienten

Unter Vernachldssigung der zeitlichen Unschédrfen sowie t; = 2d bzw. t;; = 28d und
12/28 gemadss Gleichung (7.8) sowie der Annahme konstanter Korrelationskoeffizienten

fcm,l
fcm,H

S5 Sfu

fcm,I N fcm,H

vereinfacht sich die Gleichung (7.11) zu

— Sfr = Sf -

s¢(t) :sfn-rg/zs-\/l—Z-T—kZ-T? mit

=Ssf, " T2/28 (7.14)
1—,/28
T=(t) = — \/ﬁ (7.15)
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7 r-Konzept

7.5 Grenzwerte fiir Festigkeiten und Streuungen

7.5.1 Nasse Umgebung

Fiir die Grenzbetrachtung t — co sowie t; = 2d bzw. t;; = 28d vereinfacht sich die
Bestimmung der Hilfsgrosse T, geméss Gleichung (7.7) zu

1
1-14

und daraus folgt die «Enddruckfestigkeit»

Too ~ —0.365 (7.16)

- - fempsd
fcm,oo - fcm,28d et = fcm,28d ’ 75/28 ~ fcm,28d ’ rz/oé?§65 ~ \3;% (7.17)

Unter Annahme konstanter Korrelationskoeffizienten entsprechend Gleichung (7.14) er-
gibt sich die «Endstandardabweichung» der Druckfestigkeit zu

V2
Sfeo NSy - (7.18)

J72/28

7.5.2 Trockene Umgebung

Fiir den Fall, dass fiir eine sogenannt «trockene» Umgebung (analog der Zugfestigkeits-
entwicklung gemass Gleichung (1.20)) ein Korrekturterm n eingefiihrt werden wiirde,
folgt fiir die Grenzbetrachtung t — co

. - . 28d
fcm,oo = fcm,28d el = fcm,ZSd : r;/zg mit 1= % fOIgt fcm,oo ~ % (7-19)

und unter Vernachlédssigung der zeitlichen Unschérfen sowie der Annahme konstanter
Korrelationskoeffizienten folgt (mitn = %)

S ~ S \@
fie0 fir m

(7.20)

7.6 Kontrolle der Prognosefdhigkeit an den untersuchten
Betonsorten

7.6.1 Betondruckfestigkeit

7.6.1.1 Vorgehen

In diesem Abschnitt wird {iberpriift, ob aus den Versuchsergebnissen nach 2 d und nach
28d d.h. mit dem r-Konzept eine ausreichend gute Abschitzung des Druckfestigkeitsver-

laufs im Betonalter t > 28 d erzielt werden kann. Zur Vereinfachung wird der Vergleich fiir
die Grenzbetrachtung t — oo d.h. fiir eine rechnerische «Endfestigkeit» f .m0 angestellt.
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7.6 Kontrolle der Prognosetahigkeit an den untersuchten Betonsorten

transformierte Festigkeit In( £.,)) [In(N/mm?)]

Druckfestigkeit, A-CT (trockengelagert)
4.0 | |
TFB
m HSR
Mittel 'r' ln(fcwmloo(r))t =
e |
35 H Extrapolation T‘ e t
— =fc(s(t>28d))
ln(ﬂzl7nl’°°(t>28d))
3.0
@
25
-3.0 -25 2.0 -1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
transformiertes Probenalter 1-(28/t)"?[-]

Bild 7.5: Vorgehen zur Kontrolle der Prognosefahigkeit.

Das Vorgehen ist wie folgt:

1.

5.

Berechnung von r; /53 aus den beiden Festigkeitswerten f.y, 24 und fepm 284 mit
Gleichung (7.8), siehe die graue Gerade in Bild 7.5;

Bestimmung der «Endfestigkeit» feymco2/28 = fewm28d 75728 entsprechend Glei-
chung (7.17), siehe die schwarze Gerade bzw. die schwarze Pfeilspitze in Bild 7.5;

Bestimmung der Regressionsgeradensteigung durch die Druckfestigkeitswerte mit
Betonalter t > 28 d mit Ausgangspunkt f.,, 284 und daraus r;-,34, siehe die rote
strichlierte Gerade in Bild 7.5;

. Bestimmung der «Endfestigkeit» foim cot>28d = fewmosd - rf;"zs 4> siehe rote Pfeilspit-

ze in Bild 7.5;

Vergleich der beiden «Endfestigkeiten»: f.im co2/28 Mit fropm oo t>284d-

Liegen die rote strichlierte Gerade und die schwarze Gerade deckungsgleich im Diagramm
(oder sind die beiden Druckfestigkeitsverhdltniswerte ;5 = 74~284), sind die beiden
rechnerischen «Endfestigkeiten» identisch und die Prognose trifft zu 100 % ein. Im Bild 7.5
tiberschitzt die Prognose die mutmassliche «Endfestigkeiten» klar. In Anhang A.5 sind
die Diagramme fiir alle 10 (+4) Mischungen zusammengestellt.

7.6.1.2 Auswertung

In der Tabelle 7.1 sind die entsprechenden Zwischenergebnisse und rechnerischen «End-
festigkeiten» fewm oo fiir alle 10 (+4) Mischungen zusammengestellt.
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7 r-Konzept

Mischung:[ A-A | A-B |A-BT| A-C |A-CT| C-D | C-E | C-F |C-FT| C-G [C-GT| C-H| C-I | C-K
Zement 3 3 3 2 2 2 3 3 3 2 2 3 4 1

St [N/mm’] | 0.11 | 0.49 | 022 | 051 | 0.12 | 0.93 | 0.60 | 0.25 | 0.34 | 0.86 | 0.47 | 0.06 | 0.34 | 0.61

S s [N/mm’] | 1.17 | 0.84 | 1.18 | 0.70 | 1.36 | 1.16 | 1.19 | 1.43 | 0.58 | 1.66 | 0.92 | 0.34 | 1.98 | 0.73

fewm 2d [N/mm?] | 16.0 | 18.7 [ 17.9 | 129 | 13.3 | 33.7 | 19.6 | 24.6 | 25.0 | 18.9 [ 203 | 24.3 | 11.8 | 22.8

f com 28a [N/mm?] | 30.9 | 36.6 | 37.2 | 31.9 | 31.2 | 52.2 | 52.4 | 47.2 | 46.1 | 39.8 | 40.4 | 45.8 | 49.7 | 44.1

7228 [-] 0.518(0.513|0.480 0.406| 0.427] 0.645]| 0.374| 0.522 0.542 0.475] 0.504 | 0.530| 0.237| 0.517

Tt >08d [-] 0.393]0.468]0.5980.408  0.640| 0.5010.296 0.467 | 0.587 | 0.334 | 0.628| 0.547 | 0.259 | 0.300

fewom 28 | [N/mm?] | 39.3 | 46.7 | 48.6 | 442 | 42.6 | 61.3 | 75.1 | 59.8 | 57.7 | 52.2 | 51.8 | 57.8 | 84.1 | 56.1

fewm mi>2sa | [N/mm?] | 435 | 482 | 449 | 44.2 | 36.8 | 67.2 | 81.8 | 62.2 | 56.0 | 59.3 | 47.8 | 57.1 | 81,5 | 68.5

Ny [-] 111 1.03 { 0.92 | 1.00 | 0.86 | 1.10 | 1.09 | 1.04 | 0.97 | 1.14 | 0.92 | 0.99 | 0.97 | 1.22

Nopt [-] 1421114 (070( 099 052|157 | 124|117 | 0.87 | 1.47 [ 0.68 | 0.95| 0.94 | 1.83

Tabelle 7.1: Zusammenstellung der rechnerischen Betondruck-«Endfestigkeit», deren Verhlt-
niswerte und Zwischenergebnissen.

Die Variationskoeffizienten der Standardabweichungen sy, bzw. s, gemiss Tabelle 7.1
betragen im Mittel 2.2 % bzw. 2.7 %. Damit ist die Grossenordnung vergleichbar mit den
Ergebnissen der Ringversuche (COV = 2.6 %) gemiss Abschnitt 2.4.2.

Im Mittel betrdgt das Verhiltnis

_ fcwm,oo,t>28d _ fcwm,oo,t>t” (721)
fcwm,oo,2/28 fcwm,oo,r

fir alle nass gelagerten Proben g = 1.07 (COV =7.2%) bzw. g = 0.92 (COV = 4.8 %) fiir

alle trocken gelagerten Proben. D.h. im Fall der nassen Lagerung unterschitzt die Prognose

die «Endfestigkeit» um ca. 7 %. Wahrend fiir die Mischung A und Zementsorte @ ny =

1.05 betragt, ist dieser fiir die Zementsorte 3) und Mischung A n 5 =1.08.

nf

Bei trockener Lagerung hingegen werden die «Endfestigkeit» im Mittel um 8 % tiber-
schatzt.

7.6.1.3 Fazit

Aus den Versuchsergebnissen nach 2d und nach 28d d.h. mit dem r-Konzept kann
eine ausreichend gute Abschdtzung des Druckfestigkeitsverlaufs von Beton in «nasser»
Umgebung erzielt werden.

Zur Korrektur der Uberschitzung der «Endfestigkeit» bei «trockener» Umgebung kénnte
analog zur Zugfestigkeitsentwicklung gemdiss Gleichung (1.20) bzw. geméss Gleichung
(7.19) ein Korrekturterm n,,; eingefithrt werden:

Mopt = In (74~284)

In (r2/28)
In der untersten Zeile der Tabelle 7.1 sind die entsprechenden Zahlenwerte fiir 1y
angegeben. Fiir die trocken gelagerten Proben betrdgt n,,; im Mittel 0.69; allerdings
streuen die Rechenwerte erheblich.

(7.22)
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7.6 Kontrolle der Prognosetahigkeit an den untersuchten Betonsorten

7.6.2 Betonzugfestigkeit
7.6.2.1 Vorgehen

In diesem Abschnitt wird {iberpriift, ob aus den Versuchsergebnissen nach 2 d und nach
28 d eine ausreichend gute Abschidtzung des Zugfestigkeitsverlaufs im Betonalter t > 28d
erzielt werden kann. Zur Vereinfachung wird der Vergleich fiir die Grenzbetrachtung t —
oo d.h. fiir eine rechnerische «Endfestigkeit» fcsm 0 angestellt. Fiir die trocken gelagerten
Proben gilt:

fetmpoo = fetmosd - r;}";g (n= % fuir «trockene» Umgebung) (7.23)
Das Vorgehen entspricht dem im Abschnitt 7.6.1.1 dargestellten Ablauf. In Anhang A.5

sind die Diagramme fiir alle 10 (+4) Mischungen zusammengestellt.

7.6.2.2 Auswertung

Mischung:| A-A | A-B |A-BT| A-C |A-CT| C-D | C-E | C-F |C-FT| C-G [C-GT| C-H| C-I | CK
Zement | 3 | 3 | 3 | 2| 2| 23| 3|3 ]| 2|2]|3]4]1
S¢1 [N/mm?] |0.052|0.082 | 0.083 | 0.0700.056 | 0.095 | 0.061 | 0.038 | 0.050{ 0.279 | 0.097| 0.109 | 0.060 | 0.033
Srn [N/mm?] |0.132[0.139|0.231 | 0.024|0.049 | 0.214] 0.188 | 0.124] 0.020| 0.075 | 0.074| 0.121 | 0.147| 0.179
fetm 2a [N/mm?] | 1.42 | 1.39 | 142 | 1.11 | 1.20 | 2.05 | 1.69 | 1.60 | 2.12 | 1.35 | 1.56 | 1.59 | 0.85 | 1.72
Femosa | IN/mm?] [ 228 | 233 [ 2.55 | 2.09 | 2.23 | 2.74 | 3.30 | 2.62 | 2.96 | 2.25 | 252 | 2.73 | 2.73 | 2.46
" ops [-] 0.624{0.595[0.555 | 0.533| 0.540| 0.749| 0.512 [ 0.612 | 0.716 | 0.598| 0.620| 0.584 | 0.312| 0.698
T ¢528d [-] 0.429]0.325[0.729]0.292| 0.805 [ 0.381| 0.368 | 0.282  0.713| 0.244| 0.738 | 0.387| 0.277| 0.238
Fetmwaps | INfmm’] | 271 | 2.81 | 3.16 | 2.63 | 279 | 3.04 | 422 | 3.13 | 335 | 272 | 3.00 | 3.32 | 4.17 | 2.81
Fetm mpoosa | IN/mm®] | 311 | 3.51 | 2.86 | 3.28 | 2.41 | 3.89 | 4.76 | 4.15 | 3.35 | 3.77 | 2.82 | 3.86 | 4.36 | 4.16

ur [-] 115] 125091 | 1.25 | 0.86 | 1.28 | 1.13 | 1.33 | 1.00 | 1.39 | 0.94 | 1.16 | 1.04 | 1.48
Mopt t [-] 1.79 (217 [ 054 [ 1.96 | 035 | 3.33 | 1.49 | 2.58 | 1.01 | 2.74 | 0.64 | 1.76 | 1.10 | 4.00
Nf, cale [-] 1231119 1.00| 1.19 | 0.96 | 1.08 | 1.15 | 1.16 | 1.05 | 1.20 | 0.95 | 1.09 | 0.91 | 1.29

Tabelle 7.2: Zusammenstellung der rechnerischen Betonzug-«Endfestigkeit», deren Verhiltnis-
werte und Zwischenergebnissen.

In der Tabelle 7.2 sind die entsprechenden Zwischenergebnisse und rechnerischen «End-
festigkeiten» fcym oo fiir alle 10 (+4) Mischungen zusammengestellt.

Die Variationskoeffizienten der Standardabweichungen sy, bzw. sg,; geméss Tabelle 7.2
betragen im Mittel 5.9 % bzw. 4.8 %. Damit liegen die Variationskoeffizienten erwartungs-
gemadss hoher als die der Betondruckversuche.

Im Mittel betrdgt das Verhiltnis

N = fetmoo>28d _ fetmoo >ty 724
fctm,oo,2/28 fctm,oo,r
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7 r-Konzept

fiir alle nass gelagerten Probenn ¢ = 1.24 (COV =10.5 %) bzw.n ¢, = 0.93 (COV = 6.3 %) fiir
alle trocken gelagerten Proben. D.h. im Fall der nassen Lagerung unterschitzt die Prognose
die «Endfestigkeit» um ca. 24 %. Wahrend fiir die Mischung A und Zementsorte 2
Ny = 1.21 betrédgt, ist dieser fiir die Zementsorte @) und Mischung A ny = 1.26 und damit
unabhéngig von der Zementsorte.

Bei trockener Lagerung hingegen werden die «Endfestigkeit» im Mittel um 7 % (mitn = %
fir t > 28 d) tiberschétzt.

In der letzten Zeile der Tabelle 7.2 wird das Verhiltnis

f ctm, 00 t>28d
= o 7.25
T\fif,calc fctm,oo (fck,ZS d) ( )

dargestellt, wobei in Anlehnung an Gleichung (1.20) (fiir fex284 < 50 N/mm? )

fetmoo(fek28d) = 0.3 - fczk/ Sed Toom (n = % fiir «trockene» Umgebung) (7.26)

aus fcx 284 (aus Gleichung (2.7) aus den mittleren Betondruckfestigkeiten) bestimmt wird.

Im Mittel betrégt das Verhéltnis fiir alle nass gelagerten Proben 1y cac = 1.11 (COV =
11%) bzw. ng = 1.10 (COV =11 %) fiir alle trocken gelagerten Proben. D.h. im Fall der
nassen Lagerung unterschitzt die Berechnung die «Endfestigkeit» um ca. 11 % und im
Fall der trockenen Lagerung unterschitzt die Berechnung die «Endfestigkeit» um ca. 10 %.

7.6.2.3 Fazit

Die im Eurocode 2 [107] (Ziffer 3.1.2) vorgeschlagene Korrektur ( = %) fiir «trockene
Umgebung» wird bestitigt: fiir die trocken gelagerten Proben betragt n,,; im Mittel 0.63;
allerdings streuen die Rechenwerte erheblich.

Die «Endfestigkeiten» ft,0 konnen unter Beriicksichtigung der vorgeschlagenen Korrek-
tur fiir «trockene Umgebung» (d.h. 1 = 3) mit ausreichender Genauigkeit rechnerisch aus
den Wiirfeldruckfestigkeiten im Betonalter t; = 2d bzw. t;; = 28 d abgeschétzt werden.

Die Festigkeitsentwicklung fiir nass gelagerte Proben wird nach dem «r-Konzept» fiir
Betonalter ¢ > 28 d allerdings deutlich unterschétzt: n,,; betrdgt im Mittel 2.2; allerdings
streuen die Rechenwerte erheblich.

7.7 Kontrolle der Prognosefahigkeit an «alten» Betonen

7.7.1 Einleitung

In der Fachliteratur existieren etliche Berichte zur zeitlichen Festigkeitsentwicklung von
Beton verschiedener Rezepturen und/oder Lagerungsbedingungen. Teilweise konnten
Priifkampagnen mit einer Untersuchungsdauer von 50 Jahren durchgefiihrt werden. Mit-
hilfe dieser Versuchsdaten soll im anschliessenden Abschnitt gepriift werden, ob die
Festigkeiten ausreichend genau mithilfe des r-Konzepts prognostiziert werden kénnen.
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7.7 Kontrolle der Prognosefdhigkeit an «alten» Betonen

Mithilfe von Gleichung (7.5) wird das Festigkeitsverhiltnis ry/;; aus zwei Priifwerten
zu den Zeitpunkten t; und t;; bestimmt und damit den erwarteten Festigkeitsverlauf
gemdss Gleichung (7.6) berechnet und in den Diagrammen im Anhang A.6 eingezeichnet.
Zudem konnte damit der Rechenwert der «Endfestigkeit» f ., bestimmt werden. Es
wurde versucht, die Priiftermine moglichst nah an der Regel der SIA 262, Ziffer 6.4.6.10
(tr = 2d bzw. t;; = 28d) auszuwaéhlen. Diese Zeitpunkte sind in den Tabellen 7.3 bis
7.11 ausgewiesen und in den Diagrammen im Anhang A.6 als grosse und ausgefiillte
Markierungen gekennzeichnet, siehe auch Bild 7.6.

Erganzend wurde die Regressionsgeradensteigung durch die Druckfestigkeitswerte mit
Betonalter t > t;; mit Ausgangspunkt f.,, ;1 und daraus 74, bestimmt. Daraus konnte der
Rechenwert der «Endfestigkeit» fceo >ty = femu - 7/S;, bestimmt werden. In Bild 7.6 ist
der Festigkeitsverlauf tyy...t — oo als rote strichlierte Linie dargestellt.

Ros$ - Langwies
75 : :
O Messungen S
- - - - Max Gauss °/|
65 . " |
—— Mittel 'r /
NE ------- Min Gauss / / /'
& 55 ||— - =SIA 26912 (1) vy
Z — = fo(r(t>28d)) /..
‘o 45 -
4
20
D
g 35
o
E
)
25
15 =
-3.0 -2.5 -2.0 -1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
transformiertes Probenalter 1-(28/t)V2 [-]

Bild 7.6: Vorgehen zur Kontrolle der Prognosefihigkeit; Druckfestigkeiten aus [72].

Der Wert der letzten Spalte bezeichnet das Festigkeitsverhéltnis n; aus den Priifwerten
mit £ > t;; gegeniiber der Festigkeitsprognose auf Basis von r;,;; geméss Gleichung (7.21).
Istny < 1, tiberschétzt die Prognose die gemessenen Druckfestigkeiten im Betonalter
t > tjy und istny > 1 unterschétzt die Prognose die Druckfestigkeiten.

Wo vorhanden, wurden die Unschérfen (Standardabweichungen) der Versuchsergebnisse
zur Bestimmung eines Gauss’schen Fehlerbandes (geméass Abschnitt 7.4) verwendet und
in den Diagrammen im Anhang A.6 ergianzend zu den Fehlerbalken abgebildet.
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7 r-Konzept

7.7.2 Priifkampagnen aus der Literatur

7.7.2.1 Priifkampagne von Gonnermann und Lerch

Gonnermann und Lerch untersuchten in ihrer Priitkampagne die Festigkeitsentwicklung
tiber einen Zeitraum von 10 Jahren. Die Betone wurden aus CEM I von fiinf verschiedenen
Zementherstellern (und chemischen Zusammensetzungen) hergestellt [27]. Der w /z-Wert
der untersuchten Priifkdrper variierte von 0.26 bis 0.8 und der Zementgehalt variierte von
130 kg/m? bis 260 kg/m?; in der Tabelle 7.3 sind die Mittelwerte eingetragen. Alle Probe-
korper wurden 24 h in der Schalung im Feuchtraum gelagert, danach ausgeschalt und bis
zum Priiftag im Wasser gelagert. Die Festigkeitsentwicklung ist in den Diagrammen A.56
und A.57 dargestellt. In der Tabelle 7.3 sind die relevanten Kennwerte und Ergebnisse
dargestellt.

Das Festigkeitsverhiltnis aller fiinf Betone betrdgt im Mittel 7y = 0.99, wobei die Werte
VON N ¢ min = 0.64 bis ¢ may = 1.4 streuen. Die Druckfestigkeit der Betone von Typ I und
III zeigten nach dem Betonalter von 28 d praktisch keine Zunahme; Typ III zeigte eine
deutliche Reduktion. Demgegeniiber nahm die Druckfestigkeit bei Typ IV und V {iber die
Erwartung zu.

Bez. Zement- | Zement| w/z |t <tult >tu|tmin| Fmax | E1| fu | for | fou | spr | Seu | Tom|rom| Mo |[Besin| feor [fomesin| My
art |[kg/m’] [ ) [ dl] (d] |[d]] [d] [[Mpa]]|[Mpa]|[Mpa]{[Mpa]| [-] | [-] | [-[1] [-] [[Mpa]| [Mpa] | [-]
Typel CEMI 200 0.53 3650 28 | 11.1 | 30.6 | 1.15 | 1.85 | 0.36 | 0.91 | 32 16 50.2 32.0 |0.64
Type I CEM I 200 0.53 3650 28 1 9.68 | 26.1 | 1.18 | 1.36 | 0.37 | 0.40 | 32 16 424 40.7 [0.96
Type III CEMI 200 0.53 3650 28 | 254 | 43.7 | 275 | 2.63 | 0.58 | 1.44 | 32 16 56.9 36.5 |[0.64
TypelV | CEMI 200 0.53 3650 28 | 5.06 | 19.5 | 1.20 | 4.55 | 0.26 | 0.16 | 32 16 37.6 479 |[1.28
Type V CEM I 200 0.53 3650 28 | 853 | 22.1 | 1.38 | 2.14 | 0.39 [ 0.18 | 32 16 35.2 50.6 |(1.44

ol o ||
ol oo o
R
LW |W|[W|Ww

Tabelle 7.3: Zusammenstellung der relevanten Kennwerte und Ergebnisse; Daten aus [27]. Fiir
den w/z-Wert und den Zementgehalt sind die Mittelwerte eingetragen. a: Lage-
rung unter Wasser.

7.7.2.2 Priifkampagne von Withey

Withey untersuchte in seiner Priitkampagne die Festigkeitsentwicklung iiber einen Zeit-
raum von 50 Jahren. Die Betone wurden aus CEM I (Atlas cement) in zwei Mischungen
(«Mix 1-3-6» und «Mix 1-2-4») hergestellt [93]. Alle Probekorper wurden 3 d in der Scha-
lung im Feuchtraum gelagert, danach in drei verschiedenen Expositionen (in der Schalung,
im Keller und unter Wasser) gelagert. Die Festigkeitsentwicklung ist in den Diagrammen
A58 und A.59 dargestellt. In der Tabelle 7.4 sind die relevanten Kennwerte und Ergebnisse
dargestellt.
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Bez. Zement- [ Zement| w/z |t <tult >tu|tmin| tmax | E1| tu | for | fou | Spr | spu [rym|rea| o [mesin| femr [fomsin| Mf

art | [kg/m’] 1] B dl] [d] 1d]] [d] |[Mpa]|[Mpa]|[Mpa]|[Mpa]] [-] | [-] | [-]| [-] |[Mpa]| [Mpa] | [-]

Mix 1-3-6 | CEM1 545 0.44 31 [18250( 31 (183 | 5.75 | 10.8 | 0.28 | 0.09 [ 0.53 ] 0.53| 69 55 329 714 1217
Mix 1-3-6 | CEM1 545 0.44 31 [18250( 31 (183 | 5.75 | 10.7 | 0.13 | 0.37 [ 054|054 | 71 55 31.8 252 10.79
Mix 1-3-6 | CEM1 545 0.44 31 [18250( 31| 183 | 6.27 | 13.5 | 0.36 | 0.30 [ 0.46 | 0.46| 70 55 52.3 442 (0.85
Mix 1-2-4 | CEM1 705 0.31 31 |18250| 31183 | 12.6 | 19.5 | 0.31 | 1.03 [ 0.65] 0.65| 70 55 42.1 91.6 |2.18
Mix 1-2-4 | CEMI 705 0.31 31 [18250( 31 (183 | 12.8 | 20.3 | 0.58 | 0.49 [ 0.63 ] 0.63| 69 54 45.6 41.6 (091
Mix 1-2-4 | CEM 1 705 0.31 31 [18250( 31 (183 | 139 | 21.5 | 049 | 045 [ 0.65]0.65| 70 55 46.5 919 |1.98

o |lo || |T]n
o |lofn | |T]n

Tabelle 7.4: Zusammenstellung der relevanten Kennwerte und Ergebnisse; Daten aus [93].
a: Lagerung unter Wasser; b: bewittert; c: feucht gelagert.

Das Festigkeitsverhiltnis aller fiinf Betone betrdgt im Mittel 7y = 1.48, wobei die Werte
vON M min = 0.79 bis ¢ max = 2.18 streuen. Alle Priifergebnisse haben — insbesondere bei
grossem Betonalter bei der Festigkeitspriifung — tiber die Erwartung an Druckfestigkeit
zugelegt

7.7.2.3 Priifkampagne von Wood

Wood untersuchte in seiner Priifkampagne die Festigkeitsentwicklung iiber einen Zeit-
raum von tiber 20 Jahren. Die Betone wurden aus CEM I hergestellt [94]. Der w/z-Wert
der untersuchten Priifkdrper variierte von 0.4 bis 0.7 und der Zementgehalt variierte
von 200 kg/m3 bis 400 kg/m?; in der Tabelle 7.5 sind die Mittelwerte eingetragen. Alle
Probekorper wurden 1d in der Schalung im Feuchtraum gelagert, danach ausgeschalt und
weitere 6 d im Feuchtraum gelagert und anschliessend in drei verschiedenen Expositionen
(feucht: 23 C, 100 %RH bewittert und trocken: 22 C, 50 %RH) gelagert. Die Festigkeitsent-
wicklung ist in den Diagrammen A.60 dargestellt — die Festigkeiten sind «nur» als auf
fem 284 bezogene Werte und deshalb als normierte Werte (inkl. den «Gauss’schen Fehler-
bandern») dargestellt. In der Tabelle 7.5 sind die relevanten Kennwerte und Ergebnisse
dargestellt.

Bez. Zement- | Zement| w/z |t <tult >tu|tmin| tmax [ f1| tu| for | fou | Spr | Spu [ ryn|fow| Mo (M| fomr | fomesin| My

art | [kg/m’] SR RNC R CYRICNCIR G [-] [-] L EH[HTET] F [-] [-] [-]
feucht CEM 1 300 0.55 c c 117300 3 (91| 046 | 1.14 | 0.10 | 0.05 [ 0.40 | 0.40 | 423 | 267 | 1.64 1.64 [1.00

bewittert | CEM1 300 0.55 b b 1173003 (91| 053] 1.09 | 0.10 | 0.06 [ 0.49]0.41] 141 | 99 1.45 1.75 [1.21
trocken CEM 1 300 0.55 d d 117300 3|91 044 | 1.08 | 0.10 | 0.04 [ 0.41)049]| 122 74 1.55 1.15 (0.74

Tabelle 7.5: Zusammenstellung der relevanten Kennwerte und Ergebnisse; Daten aus [94]. Fiir
den w/z-Wert und den Zementgehalt sind die Mittelwerte eingetragen. b: bewit-
tert; c: feucht gelagert; d: trocken gelagert.

Das Festigkeitsverhdltnis aller fiinf Betone betrdgt im Mittel 1y = 0.98, wobei die Werte
von My min = 0.74 bis Nf max = 1.21 streuen. Wihrend dem die Druckfestigkeit der feucht
gelagerten und der bewitterten Betonproben tiber die Erwartung (aber noch innerhalb
des Gauss’chen Fehlerbandes) stiegen, blieben die Priifwerte der trocken gelagerten
Betonproben auf dem Niveau der Versuche im Alter von 28 d — mit Ausnahme der letzten
Priifung im Alter von iiber 20 Jahren.
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7.7.2.4 Priifkampagne von Cook

Cook untersuchte in seiner Priitkampagne die Festigkeitsentwicklung tiber einen Zeitraum
von 180 d. Die Betonpriifkorper wurden aus CEM I sowohl in Betonpriiflabors als auch
in Baustellensituationen hergestellt [17]. Die Festigkeitsentwicklung ist in den Diagram-
men A.61 dargestellt. In der Tabelle 7.6 sind die relevanten Kennwerte und Ergebnisse
dargestellt.

Bez. Zement- | Zement| w/z |t <tult >tu|tmin| fmax [ f1| tu| for | fou | Spr | Spu [ ryn|row| Mo [Msin| fomr | fomesin| My
3
art |[kg/m’]| ] | [ | [ |(d1] [d] |d]] (d1] [ [-] [-] L EHHTET] F [-] [-] [-]
ComLab | CEMI 360 0.32 - - 1 180 | 3| 28 | 50.8 | 76.8 | 6.75 | 5.89 | 0.66 | 0.66 12014 788 | 939 | 103.4 |1.10
Prod.Lab| CEMI 360 0.32 - - 1 180 | 3| 28 | 514 | 771 | 475 | 4.67 | 0.67)0.67 | 667 | 277 | 939 | 103.7 |1.10

Tabelle 7.6: Zusammenstellung der relevanten Kennwerte und Ergebnisse; Daten aus [17].

Das Festigkeitsverhiltnis der in Betonpriiflabors als auch in Baustellensituationen produ-
zierten Probekorper betrdgt im Mittel i = 1.10. Die Priifwerte der Betondruckfestigkeit
im Alter von 56 d bzw. 180 d lagen bei beiden Produktionsarten der Proben (Labor und
Baustelle) leicht tiber der Erwartung.

7.7.2.5 Priifkampagne von Washa und Wendt

Washa und Wendt untersuchten in ihrer Priifkampagne die Festigkeitsentwicklung tiber
einen Zeitraum von 50 Jahren. Die Betone der Serie B wurden aus CEM I (vier verschiedene
Zemente bzw. vier verschiedene Rezepturen) hergestellt [88]. Alle Probekorper wurden
28 d feucht und danach bewittert gelagert: bei —32 C bis 35 C und 65 %RH bis 100 %RH.
Die Festigkeitsentwicklung ist in den Diagrammen A.62 und A.63 dargestellt. In der
Tabelle 7.7 sind die relevanten Kennwerte und Ergebnisse dargestellt.

Das Festigkeitsverhiltnis aller fiinf Betone betragt im Mittel = 1.38, wobei die Werte
VON M f min = 1.18 bis 1 max = 1.59 streuen. Alle Priifergebnisse haben — insbesondere bei
grossem Betonalter bei der Festigkeitspriifung — {iber die Erwartung an Druckfestigkeit
zugelegt.

Bez. Zement- | Zement| w /z |t <tult >tu|tmin| fmax | E1| tu | for | fou | Sgr | spu [royu|rea| mwr [mesin| femr [fomsen| Mf

art | [kg/m’] [ [ 1| [ | [dlf [d] |[d]] [d] [[Mpa]|[Mpa]|[Mpa]{[Mpa]| [-] | [-] | [-[]1]| [] [[Mpa]| [Mpa] | [-]
1-1.5-3 CEM I 216 0.41 [ b 7 (18250 7 | 28 | 17.7 | 25.7 | 1.37 | 2.74 [ 0.69 ] 0.69] 140 | 100 | 37.4 51.7 |1.38
1-2-4(1) CEM I 168 0.51 c b 7 (18250 7 [ 28 | 10.6 | 19.2 [ 0.79 | 1.68 [ 0.56 | 0.56 | 140 [ 100 | 34.8 43.0 (1.23
1-2-4(2) CEM 1 164 0.67 c b 7 (18250 7 | 28 | 5.85 | 123 | 0.62 | 1.91 [ 0.48]|0.48| 140 | 100 | 26.1 30.8 |1.18
1-3-6 CEM 1 117 0.69 [ b 7 (18250 7 | 28 | 5.49 | 10.0 [ 0.14 | 0.63 [ 0.55]| 0.55| 140 [ 100 | 18.5 293 [1.59
1-2-4Lan | CEMI 180 0.54 c b 7 118250| 7 | 28 | 109 | 19.1 | 1.58 | 247 [ 0.57 | 0.57 | 140 | 100 | 33.9 46.1 |[1.36
1-2-4Red | CEM 1 176 0.51 [ b 7 (18250 7 | 28 | 10.7 | 173 | 0.74 | 296 [ 0.62 ] 0.62] 140 [ 100 | 28.2 426 [1.51

Tabelle 7.7: Zusammenstellung der relevanten Kennwerte und Ergebnisse; Daten aus [88].
b: bewittert; c: feucht gelagert.
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7.7.2.6 Priifkampagne von Hanson

Hanson untersuchte in seiner Priifkampagne die Festigkeitsentwicklung iiber einen Zeit-
raum von 3 Jahren. Die Betone wurden aus CEM I und CEM III mit je drei verschiedenen
Gesteinskornungen hergestellt [40]. Alle Probekorper wurden 5d feucht und danach
trocken gelagert bei 23 C und 50 %RH. Die Festigkeitsentwicklung ist in den Diagram-
men A.64 dargestellt. In der Tabelle 7.8 sind die relevanten Kennwerte und Ergebnisse

dargestellt.
Bez. Zement- [ Zement| w/z |t <tult >tu|fmin| tmax | f1| to for fou Sg1 Seu | Tyn|Tesw| Mot [Mesen feror | femtstn| Mf
3
art [lkg/m7]| [ | [ | [ |[d]] [d] [[d]] [d] [[Mpal]|[Mpal]|[Mpa]|[Mpal| [-] | [] | [1] [1 |[Mpa]| [Mpa]| [-]
Agg.No.6 [ CEMI 360 0.53 d d 2 11095] 2| 28| 21.2 | 369 - - 0.57 [ 0.57 | 12 6 45.2 38.0 |0.84
AggNo.8| CEMI 251 046 | d d 2 |11095| 2| 28 | 185 | 37.5 - - 1049]049]| 12 6 48.5 35.3 0.73
Agg.No.10| CEM1 255 | 063 d d 2 11095 2| 28 | 18.1 | 36.1 - - |050]050| 12 6 46.4 39.3 10.85
AggNo.6 | CEMIII [ 288 [0.63| d d 2 |1095| 2| 28 | 243 | 37.2 - - |0.65]|065| 12 6 435 33.0 |0.76
AggNo.8 | CEMIII| 201 |056| d d 2 |1095| 2| 28 | 24.1 | 426 - - 1057]057]| 12 6 524 36.8 |0.70
Agg No.10[ CEM III 200 0.78 d d 2 [1095( 2| 28 | 22.7 | 37.1 - - 0.61]0.61| 12 6 443 354 10.80

Tabelle 7.8: Zusammenstellung der relevanten Kennwerte und Ergebnisse; Daten aus [40].

d: trocken gelagert.

Das Festigkeitsverhaltnis betrédgt fiir CEM I im Mittel 1, = 0.81 und fiir CEM III im Mittel
nf = 0.75. Die Priifwerte der Betondruckfestigkeit im Alter von 1Jahr bzw. 3 Jahren lagen
bei beiden sowohl bei den Betonen aus CEM I als auch CEM III unter der Erwartung bzw.
hat die Druckfestigkeit gegentiber den Priifwerten im Alter von 28 d abgenommen. Dieses
Ergebnis deckt sich mit den eigenen Untersuchungen an trocken gelagerten Priifkorper,
siehe Tabelle 7.1.

7.7.2.7 Priifkampagne von Bager

Bez Zement- | Zement| w/z |t <tult >tu|tmin| tmax | f1| tu | for | fou | Sgn | Spu | 7oyn|rea| o [Besin| feor | fompsen| Mf

art  |[kg/m’] 1] [ [-] [[d]] [d] |[d]] [d] |[Mpa]|[Mpa]{[Mpa]|{[Mpa]] [-] [ [-] | [[] | [-] [[Mpa]] [Mpa] | [-]
Typ 2 CEMI 200 0.52 a a 7 (9125 7 | 28 36 36 - - 0.58(0.58( - - 61.7 46.8 |[0.76
Typ 3 CEMI 264 0.52 a a 7 (9125 7 | 28 25 25 - - 0.68(0.68[ - - 36.8 39.6 [1.08
Typ 4 CEM 1 261 0.54 a a 7 19125] 7 | 28 28 28 - — 075075 - - 37.3 31.6 [0.85
Typ7 CEM I 256 0.46 a a 7 (9125 7 | 28 51 51 - - 059 (059 - - 86.7 64.8 10.75
Typ 8 CEM1 340 0.42 a a 7 (9125 7 | 28 40 40 - - 0.78 (0.78 [ - - 51.6 65.7 1.27
Typ 10 CEMI 327 0.40 a a 7 (9125 7 | 28 44 44 - - 075075 - - 58.7 794 1135
Typ 11 CEM 1 334 0.43 a a 7 (9125 7 | 28 38 38 — — 079079 - - 48.1 48.1 [1.00
Typ 13 CEM 1 300 0.39 a a 7 19125 7 | 28 49 49 - - 061|061 - - 80.0 64.7 10.81
Typ 14 CEM 1 390 0.36 a a 7 (9125 7 | 28 48 48 - - 079079 - - 60.6 783 11.29
Typ 15 CEM I 300 0.38 a a 7 (9125 7 | 28 62 62 - - 0.63(0.63| - - 98.6 753 10.76
Typ1l |CEMII/B| 261 0.54 a a 7 (9125 7 | 28 27 27 0.74 | 0.30 36.5 469 [1.29
Typ 5 CEMII/B[ 199 0.59 a a 7 19125 7 | 28 27 27 - - 0591059 - - 45.6 47.8 |[1.05
Typ 6 CEM II/B| 333 0.44 a a 7 19125 7 | 28 32 32 - - 0.7510.75| - - 42.7 50.7 |[1.19
Typ9 |[CEMII/B| 260 0.45 a a 7 (9125 7 | 28 34 34 - - 0.62 (062 - - 55.0 53.3 [0.97
Typ12 [CEMII/B| 397 0.42 a a 7 (9125 7 | 28 38 38 - - 074074 - - 51.6 61.6 |1.19
Typ16 |CEMII/B| 300 0.39 a a 7 (9125 7 | 28 46 46 - - 0.63(0.63| - - 73.0 63.8 10.87

Tabelle 7.9: Zusammenstellung der relevanten Kennwerte und Ergebnisse; Daten aus [4].

a: Lagerung unter Wasser.

77



7 r-Konzept

Bager untersuchte in seiner Priifkampagne die Festigkeitsentwicklung iiber einen Zeit-
raum von 25 Jahren. Die Betone wurden aus CEM I und CEM II/B hergestellt [4]. Alle
Probekorper wurden bis zur Festigkeitspriifung unter Wasser gelagert. Die Festigkeitsent-
wicklung ist in den Diagrammen A.65, A.66 und A.67 dargestellt. In der Tabelle 7.9 sind
die relevanten Kennwerte und Ergebnisse dargestellt. Das Festigkeitsverhéltnis betragt
fir CEM I im Mittel M =0.99 und fiir CEM II/B im Mittel Ny = 1.09.

7.7.2.8 Priifkampagne von Sorensen

Sorensen untersuchte in seiner Priifkampagne die Festigkeitsentwicklung iiber einen
Zeitraum von 6 Jahren. Die Betone wurden aus CEM I und CEM II/B hergestellt — die
Mischung mit der Bezeichung «HSC» enthielt Hochleistungsverfliissiger und die Mi-
schung mit der Bezeichung «HPC» zusitzlich Microsilica [82]. Alle Probekdrper wurden
bis zur Festigkeitspriifung unter Wasser gelagert. Die Festigkeitsentwicklung ist in den
Diagrammen A.68 und A.69 dargestellt. In der Tabelle 7.10 sind die relevanten Kennwerte
und Ergebnisse dargestellt.

Das Festigkeitsverhdltnis aller Betone betragt im Mittel 1, = 1.13, wobei die Werte von
Nfmin = 1.04 bis Nfmax = 1.18 streuen. Alle Priifergebnisse haben — insbesondere bei
grossem Betonalter bei der Festigkeitspriifung — tiber die Erwartung an Druckfestigkeit
zugelegt.

Bez. Zement- | Zement| w/z [t <tult >tu|tmin| fmax [ E1| tu | for | fou | Spr | Spu [ rom|rew| P |Besiu| femr |fomsen| Mf

art  |[kg/m’] 1] [ [[] | [d]]| [d] [(d]] [d]|[Mpa]|[Mpa]|[Mpa]|[Mpa]| [-] | [[] | [[] [ [] [[Mpal]| [Mpa] | []
Type 2 CEMI 330 0.48 a a 1 (2280 1| 28 12 38 - - 032032 - - 49.7 51.7 |1.04
Type 3 CEM I 330 0.48 a a 1 (2280 1| 28 14 44 - - 032032 - - 57.5 65.2 |1.14
Type 5 CEM 1 290 0.55 a a 112280 11 28 11 45 - - 0241024 - - 62.5 728 |1.17
Type4 |CEMII/B| 310 0.48 a a 1 (2280 1 28 10 40 - - 025025 - - 55.3 644 |1.17
Type 6 (HSC) 400 0.29 a a 1 (2280 1| 28 30 72 - - 042042 - - 88.3 102.3 [1.16
Type 7 (HSC) 330 0.31 a a 112280 11 28 31 66 - - 0471047 - - 78.7 93.2 |1.18
Type 8 (HPC) 530 0.23 a a 1 (2280 1 28 51 95 - - 054054 - - 109.8 | 127.5 |1.16
Type 9 (HPC) 415 0.27 a a 1 (2280 1 28 50 115 - - 0.43]043| - - 139.6 [ 146.8 |1.05
Type 10 (HPC) 294 0.36 a a 112280 1] 28 36 114 - - 032032 - - 149.1 | 160.1 |1.07

Tabelle 7.10: Zusammenstellung der relevanten Kennwerte und Ergebnisse; Daten aus [82].
a: nass gelagert.

7.7.2.9 Priifkampagne von Saje und Lopatic

Saje und Lopati¢ untersuchten in ihrer Priitkampagne die Festigkeitsentwicklung tiber
einen Zeitraum von 1 Jahr. Die Betone wurden aus CEM I und CEM 11/ A hergestellt und
enthalten in verschiedenen Rezepturen zusatzlich Microsilica [78]. Aus diesem Grund
wird in der Tabelle 7.11 anstelle des w/z-Wertes der auf die Bindemittel bezogene w/ B-
Wert ausgewiesen. Alle Probekorper wurden 24 h in der Schalung im Feuchtraum gelagert,
danach ausgeschalt und bis zum Priiftag im Wasser gelagert. In der Tabelle 7.11 sind die
relevanten Kennwerte und Ergebnisse dargestellt.

78



7.7 Kontrolle der Prognosefdhigkeit an «alten» Betonen

Bez. Zement- Zement| Microsilica|w /B|t <tult >tu|tmin|tmax| 1| tu]| for | fou [nu]| spu [ryu|7owm| femr |fomesin| Mf

art g/m’| 1% | (1] 11 | 11 |1d1] d1|[d1] (1] tMpal| Mpal| (-] | Mpal| [-] | [] [[Mpal| [Mpa] | [
H-1 |CEMII/A-S425R[ 540 10 0.23] a a [ <1[365] 1[28] 562 [ 903 7] 4.15 [0.62] 0.44] 1009 | 109.5 [1.09
H-2 [CEMII/A-S42,5R| 450 10 028] a a [<1[365]1[28] 50.8 | 89.0 |10] 3.62 [0.57] 0.58 | 101.4 [ 101.0 [1.00
H-3 |[CEMII/A-S425R| 360 10 036] a a |[<1|365|1|28] 425 | 81.4 |13] 3.09 [0.52] 058 | 947 [ 92.6 [0.98
H-4 |[CEMII/A-S42,5R| 400 - 0.40[ a a | <1|365[1]28] 323|689 6] 422 [047]032] 822 | 901 [1.10
H-5 | CEMI525R 400 - 040 a a [<1[365|1[28] 429 | 749 | 3| 2.32 [0.57[ 038 853 [ 94.0 [1.10
H-6 [CEMII/A-S425R| 400 - 0.40[ a a |[<1]365|1|28| 28.0 [ 87.1 | 3| 2.89 [0.32]0.59|1135| 98.3 [0.87
H-7 | CEMI425LH | 400 - 040 a a |[<1[365[1.7[28] 13.1 | 569 | 3| 2.89 [0.23[ 0.25[ 92.1 [ 89.8 [0.98
H-8 [CEMII/A-S42,5R| 360 10 040] a a | <1(365[1]28] 264 | 80.6 |12 3.79 [0.33] 0.36 | 1045 | 1025 |0.98
H9 | CEMI525R 360 10 040 a a [<1[365|1[28] 416 | 850 | 7| 2.36 [0.49] 0.62 [ 1004 | 95.1 [0.95
H-10{ CEM II/A-S 42,5R| 360 10 040] a a [<1[365|1 (28] 227 | 892 | 4| 2.81 025029 122.7 | 1189 [0.97
H-11] CEMI425LH | 360 10 0.40] a a |[<1([365[1.8[28] 129 | 740 | 4| 1.41 [0.17[ 030 1325 | 110.0 [0.83
H-12| CEMI52,5R 360 10 0.40| a a [<1[365|1[28] 349 | 968 | 7| 3.63 [0.36] 0.48 | 122.8 [ 1149 [0.94
H-13|CEM II/A-S42,5R| 340 15 0.40] a a [<1[365|1[28] 228 | 802 | 4] 1.28 [0.28]0.34 1075 | 103.0 [0.96
H-14| CEM II/A-S 42,5R| 380 5 0.40] a a [<1(365|1 (28] 216 | 738 | 4| 437 [029] 028 983 [ 993 [1.01
N-1 [CEMII/A-S42,5R| 400 - 052] a a [<1(365|1[28] 210 483 |9 212 [0.43]028] 586 [ 650 [1.11

Tabelle 7.11: Zusammenstellung der relevanten Kennwerte und Ergebnisse; Daten aus [78].
a: nass gelagert.

Das Festigkeitsverhéltnis aller Betone betrdgt im Mittel 7j = 0.99, wobei die Werte von
Nfmin = 0.83 bis Nfmax = 1.11 (bei einem COV = 8.3 %) streuen. In Bild 7.7 sind die
Festigkeitsverhiltnisse dargestellt.
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Bild 7.7:

7.7.

3 Fazit

Festigkeitsverhéltnisse 0 fiir alle 15 Betone der Priifkampagne von Saje und Lopatic.

Die Ubersicht iiber alle hier untersuchten Priifkampagnen zeigt, dass die Prognose der
Festigkeitsentwicklung von Beton — insbesondere tiber sehr lange Zeitraume — mit Un-
sicherheiten behaftet ist. In den sehr «alten» Untersuchungen an im Wasser gelagertem
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Figur 1 aus [114]

7 r-Konzept

Beton aus CEM I zeigte sich eine Festigkeitsentwicklung, welche zum Teil deutlich tiber
die Erwartungen hinausging. Wurden die Proben trocken gelagert (wie bei Wood [94]
und Hanson [40]), stagnierten die Festigkeitsentwicklungen nach dem Betonalter von 28 d
oder gingen gar zurtick.

Die Auswertung der «neueren» Untersuchungen mit Betonen neben CEM I auch aus CEM
II/A und II/B sowie CEM III zeigen, dass die Festigkeiten ausreichend genau mithilfe des
r-Konzepts prognostiziert werden konnen.

7.8 Uberpriifung der Gleichung (1) in SIA 269/2

7.8.1 Einleitung

In der SIA 269/2 [112] sind verschiedene Hinweise und Regeln zur Uberpriifung beste-
hender Stahlbeton-Tragwerke gegeben. Zur Entwicklung der Betondruckfestigkeit nennt
Ziffer 3.2.7:

Falls der Beton keine frithfestigkeitssteigernde Zusatzstoffe enthilt und die Bedingungen
der Ziffer 3.1.5 erfiillt sind, kann die zeitliche Entwicklung der Druckfestigkeit geméss
Norm SIA 262 berticksichtigt werden; fiir dltere Betone (Baujahr vor 1985/1990) ohne
puzzolanisch oder latent hydraulische Zusatzstoffe (Typ II geméss SN EN 206 [117]) kann
die Druckfestigkeitszunahme wie folgt abgeschitzt werden:

fem(t) = fomps - 041 - [log(t) +1] ¢ in][d] (1) s1a 269/2
Fiir die Gleichung (1) in SIA 269/2 gilt:
¢ sie hat keinen physikalischen Bezug zur Festigkeitsentwicklung von Beton,

¢ sie hat nur den Parameter f.,, 25, d.h. sie kann keine unterschiedlichen Betonsorten
d.h. zeitlich abhdngige Nacherhdrtungsverldufe abbilden,

¢ sie ist monoton wachsend d.h. erreicht keine «Endfestigkeit» f; 00,
* sie ist derart konzipiert, dass 0.41 - [log(28) + 1] = 1.0033... ~ 1.0,

* bei einem Betonalter von 20a erreicht die rechnerische Betondruckfestigkeit ca.
2.0 fompos.

In den Diagrammen im Anhang A.5 und im Anhang A.6 ist die Festigkeitsentwicklung
gemass Gleichung (1) der SIA 269/2 durch blaue strichpunktierte Kurven dargestellt.

7.8.2 Fazit

Da die Gleichung (1) sia 269/2 «nur» auf die 28 d Druckfestigkeit skaliert und dem zeitli-
chen Verlauf der Festigkeitsentwicklung nicht angepasst werden kann, wird die Beton-
druckfestigkeit je nach Betonalter und Umgebungsbedingungen (nass, feucht, bewittert
oder trocken) tiber- oder unterschétzt. Insbesondere nehmen die Unschérfen bei Betonalter
von liber 20 Jahren deutlich zu.
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8 Zusammenfassung und Empfehlungen

8.1 Zusammenfassung

Mit dem vorliegenden Bericht wird versucht, zu einem besseren Verstidndnis des zeit-
abhingigen Festigkeitsverhaltens von normalfestem Beton beizutragen. Im Abschnitt 1
werden nach einem historischen Riickblick tiber die Untersuchungen in der Schweiz
und Nordamerika verschiedene Ansétze zur Beschreibung der Festigkeitsentwicklung
erlautert. Nach der Darstellung der normativen Grundlagen der Druck- und Zugfestigkeit
werden das Projektziel sowie die Abgrenzungen definiert. Die Tabelle 8.1 weist den im
Projekt untersuchten Betonsorten die verwendeten Kurzbezeichnungen, die Rezeptur und
die Lagerungsart zu:

Zementart Zement | w/z | Nr. | Bezeichnung || Bezeichnung
[kg/m?3] @) «nass» «trocken»
CEMII/B-LL325R 290 060 | 3 A-A
CEMII/B-M (T-LL) 425 N 290 060 | @ A-B A-BT
CEMII/A-LL 425N 290 060 | @ A-C A-CT
CEMII/A-LL525N 310 050 | @ C-D
CEMII/B-M (5-T) 42,5 R 310 050 | @ C-E
CEMII/B-M (T-LL) 425 N 310 050 | @ C-F C-FT
CEMII/A-LL425N 310 050 | @ C-G C-GT
CEMII/B-LL325R 310 050 | @ C-H
CEMIII/B 425N 310 050 | @ C-1
CEMI1425N 310 050 | @ CK

Tabelle 8.1: Bezeichnung der Mischungen; (1) Zielwert von w/z. Den Zementsorten wer-
den zur differenzierteren Auswertung Nummern zugewiesen: CEM I — Nr.
D (Referenz-Zement), CEM II/A — Nr. @, CEM II/B — Nr. @) und CEM III
— Nr. @.

Im Abschnitt 2 werden die unterschiedlichen Priifkorperformen zur experimentellen
Bestimmung der Betondruckfestigkeit sowie die Umrechnungen zwischen diesen Priif-
korperform abhédngigen Festigkeiten beschrieben. Auf eine kurze Betrachtung der Ring-
versuche in akkreditierten Schweizer Priiflabors folgt eine Erlduterung zur Ermittlung
der charakteristischen Druckfestigkeit. Der Abschnitt schliesst mit einem Exkurs zur
Ermittlung des Elastizitdtsmoduls von Beton.
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8 Zusammenfassung und Empfehlungen

Der Begriff der Betonzugfestigkeit wird oftmals unpréazise verwendet. Zur Klarung wer-
den im Abschnitt 3 die verschiedenen experimentellen Priifungen beschrieben und in
einem Fazit verglichen und bewertet. Der Einfluss von Eigenspannungen — primér durch
den Schwindprozess — wird beschrieben. Der rechnerische Zusammenhang zwischen der
Betondruckfestigkeit und der Betonzugfestigkeit wird eingefiihrt.

Die Herstellung und Lagerung der Priifkorper werden im Abschnitt 4 beschrieben. Die
Priifkoérper mit der Bezeichnung «nass» wurden im Wasserbad gelagert, wiahrend die
Priifkorper mit der Bezeichnung «trocken» nach einem Tag ausgeschalt und Luft gelagert
wurden. Anschliessend werden die Verfahren zur Ermittlung der Betondruckfestigkeit,
der Betonzugfestigkeit und der Karbonatisierungstiefe erldutert.

Im Abschnitt 5 werden die Methoden zur Aufbereitung der Priifwerte der Betondruckfes-
tigkeit, der Betonzugfestigkeit, der Karbonatisierungstiefe und der Dichte beschrieben.
In einem kurzen Exkurs wird die Ermittlung der Konfidenzintervalle erldutert — diese
Konfidenzintervalle sind in allen Diagrammen der Anhédnge A.2 und A.3.5 eingezeichnet.

Die aufbereiteten Priifergebnisse werden im Abschnitt 6 diskutiert. Nach einer Beschrei-
bung und Bewertung der Festigkeitskorrekturen zwischen den Priifwerten der TFB und
der HSR wird die Festigkeitszunahme sowie der Zusammenhang zwischen der Beton-
druckfestigkeit und der Betonzugfestigkeit iiber 5 Jahre beschrieben.

Zur Ermittlung der Kabonatisierungstiefe wird zuerst kontrolliert, ob das V/t-Gesetz gliltig
ist. Danach werden die «wahren» Karbonatiserungskoeffizienten durch Weglassen der
Priifwerte im Betonalter bis 91 Tagen bestimmt.

Die Auswertung der Dichtemessungen haben ergeben, dass neben den erwarteten Masse-
verlusten (Wasserverlusten) auch die im Wasser gelagerten Priifkdrper an Dichte verloren
haben — vermutlich konnte trotz der Lagerung in mit Calciumhydroxid tibersattigtem
Wasser und zusétzlicher Verpackung in Plastik eine gewisse Auslaugung nicht verhindert
werden.

Im Abschnitt 7 wird das r—Konzept eingefiihrt. Unter der Annahme, dass die Zeitfunktion
der Festigkeitsentwicklung (Basis der Kurven aus Figur 1 der SIA 262:2013) giiltig ist,
wird nach einer Einleitung beschrieben, wie der s—Faktor aus zwei in unterschiedlichen
Betonalter ermittelten Betondruckfestigkeiten bestimmt werden kann. In Anlehnung an
das Festigkeitsverhaltnis 75,53 zur Ermittlung der erforderlichen Nachbehandlungsdauer
wird dieses Festigkeitsverhiltnis zur Beschreibung Festigkeitsentwicklung eingefiihrt. In
Abschnitt 7.3 wird gezeigt, wie aus den Festigkeitsverhdltniswerten r auf den Parameter s
geschlossen werden kann. Fiir r, /g folgt

l1'1(7’2/28) (fcmZd) (fcm28d>
§ = —22 ~ —0.365-In (7 = —-0365-In{ —~— ) =0.365-In | =———
1-— vV 14 ( 2/28) fcm,28d fcm,Zd

Fiir beliebige Priifzeitpunkte ¢t; und t;; und zugehorige Festigkeitsmesswerte f,, 1 und
fem,11 1dsst sich der Parameter s allgemein bestimmen aus

" (%> t in[d]

S —=— ——MM—
28 _ /28
tr tr
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8.2 Folgerungen

Zur Berticksichtigung einer «trockenen» Umgebung auf die Festigkeitsentwicklung wird
in Abschnitt 7.5 ein Korrekturterm 1 < 1 eingefiihrt

fem(t) :fcm,28d'es.n.(l_\/?) t>28d in[d]

Aus der Validierung an den Versuchsergebnissen konnte n = nyp; ~ % sowohl fiir die
Druckfestigkeiten als auch die Zugfestigkeiten (im Betonalter ¢ > 28 d) ermittelt werden.

Unter Berticksichtigung der Fehlerfortpflanzung — infolge der unscharfen Messergebnisse
— wird die Prognosefahigkeit dieser Festigkeitsentwicklung an den in diesem Projekt
untersuchten Betonsorten und an «alten» Betonen aus der Fachliteratur kontrolliert und
bewertet. Ergdnzend wird die Gleichung (1) der SIA 269/2:2011 tiberpriift und bewertet.

Im ausfiihrlichen Anhang A werden die Priifberichte der Frischbetonkontrollen (Anhang
A.1), die Ergebnisse Festigkeitspriifungen fiir die Betondruck- und Zugfestigkeit (Anhang
A.2) und die Karbonatisierungstiefen (A.3) dokumentiert. Eine Arbeitsanweisung zur
experimentellen Bestimmung der Betonzugfestigkeit mittels Double Punch Versuch (An-
hang A .4) hilft der Verbreitung dieser einfachen und robusten Methode. Im Anschluss
erfolgt die Validation des r—Konzepts an den in diesem Projekt untersuchten Betonsorten
(Anhang A.5) und an «alten» Betonen aus der Fachliteratur (Anhang A.6).

8.2 Folgerungen

In der nachfolgenden, nach Themen gruppierten Aufzihlung werden die wichtigsten
Folgerungen zusammengefasst.

8.2.1 Betondruckfestigkeit

¢ Die Mischung C-K (CEM 42,5 N) weist als Referenzbeton eine hohere Nacherhér-
tung (+33 %) auf als erwartet, siehe Bild A.55.

* Der Zement der Mischung C-D (CEM II/A-LL 52,5 N) ist hoch aufgemahlen. Die
Nacherhdrtung nach 10 Jahren ist geméss Tabelle 6.4 mit 17 % fiir die Druckfestigkeit
und 16 % fiir die Zugfestigkeit vergleichsweise gering und entspricht der Erwartung
bei Verwendung inerter Hauptbestandeteile, siehe Bild A.47.

¢ Die Mischung C-I (CEM III) ist die Ausnahme. Die Nacherhdrtung nach 10 Jahren
ist gemadss Tabelle 6.4 mit 56 % fiir die Druckfestigkeit und 46 % fiir die Zugfes-

tigkeit vergleichsweise hoch und entspricht der Erwartung bei Verwendung von
Hiittensand, siehe Bild A.54.

¢ Frither wurden die Zemente weniger fein gemahlen und daraus folgt eine verzdgerte
Nacherhértung.

¢ Die Nacherhdrtung trocken gelagerter Betonproben ist deutlich kleiner als diejenigen
nass oder feucht gelagerter Proben. Dies gilt sowohl fiir die Druck- als auch die
Zugfestigkeit, siehe Tabelle 7.1 bzw. Tabelle 7.2. Der Einfluss einer «trockenen»
Umgebung kann mit einem Korrekturterm n = % in Gleichung (8.2) ausreichend
genau berticksichtigt werden.
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8 Zusammenfassung und Empfehlungen

8.2.2 Betonzugfestigkeit

Double Punch Versuche sind robust in der Anwendung und geeignet zur Ermittlung
der Betonzugfestigkeit. Die Verwendung von Wiirfeln anstelle von bearbeiteten
Zylindern reduziert den Aufwand der Priifkorpervorbereitung und liefert vergleich-
bare Versuchsergebnisse, siehe Abschnitt 3.1.4 und insbesondere Bilder 3.9 und 3.10.
Die Betonzugfestigkeit kann in sehr guter Ndaherung mit der vereinfachten Bezie-
hung (6.2) d.h. fot = fo,pp =~ F, [N]/41300 mm? aus Wiirfeln mit einer Kantenldnge
von 150 mm bestimmt werden.

Im Abschnitt 3.2.1 werden die verschiedenen Versuchsdurchfiithrungen fiir Zug-
versuche an Beton verglichen und insbesondere im Bild 3.17 dargestellt. Biegezug-
versuche sind zur Bestimmung der Betonzugfestigkeit nicht geeignet, siehe auch
[58].

Infolge der Austrocknung an der Betonoberfliche und dadurch hervorgerufene
schwindinduzierte Eigenspannungen sinken die gepriiften Betonzugfestigkeiten,
siehe Bild 6.4. uch die Zugfestigkeit, sieche Tabelle 7.1 bzw. Tabelle 7.2. Der Einfluss ei-
ner «trockenen» Umgebung kann mit einem Korrekturterm n = % analog Gleichung
(1.20) ausreichend genau berticksichtigt werden.

Der rechnerische, normative Zusammenhang zwischen der charakteristischen Beton-
druckfestigkeit und der mittleren Betonzugfestigkeit kann unter Verwendung einer
festigkeitsabhdngigen Differenz (( fewm — fewk) = f(fewm) 7 konstant) geméss Glei-
chung (2.7) sowohl in nasser Umgebung (Bild 6.1) als auch in trockener Umgebung
(Bild 6.3) bestatigt werden.

8.2.3 Karbonatisierung

84

* Durch die Lagerung der Betonwdirfel im Keller unterhalb des Labors an der HSR

(heute OST) war das Angebot an «frischer Luft» zu Beginn der Lagerungszeit unter
Umstédnden zu klein. In der Folge sank vermutlich die CO2-Konzentration durch
die Karbonatisierung der vielen Priifkorper unter das «normale» Niveau, siehe
Bild 6.6. Zur Steigerung der Aussagekraft wurden die ersten Messergebnisse der
Karbonatisierungstiefe (Messwerte nach 28 d und 91 d) weggelassen.

Die Mittelwerte der Karbonatisierungskoeffizienten der Betonsorten C-FT und C-GT
(Kcopr = 5.3mm/a’® und Ke.gr = 5.9mm/a’) liegen iiber dem Grenzwert der
Mittelwerte (Ky < 5.0mm/a’°) geméss der Tabelle NA.14 der SN EN 206 [117],
siehe Tabelle 6.10 bzw. Bild 6.7.

Die Wiirfel wurden im Betonalter 1d ausgeschalt und fiir die Trockenlagerung
der Umgebungsluft ausgesetzt. Damit werden die Anforderungen an die Nachbe-
handlungsdauer gemdss Ziffer 6.4.6.10 in SIA 262:2013 [114] nicht erfiillt. Dass die
Mittelwerte der Karbonatisierungskoeffizienten iiber dem Grenzwert der Tabelle
NA.14 der SN EN 206 [117] liegen, konnte mit der zu kurzen Nachbehandlungsdauer
in Zusammenhang stehen.



8.2 Folgerungen

8.2.4 Rohdichte

¢ Die nass gelagerten Betonpriifkdrper haben trotz der Lagerung in mit Calciumhy-
droxid tibersattigtem Wasser und zuséatzlich doppelter Verpackung in Plastik im
Verlauf der 10Jahre ca. 20kg/m?® an Rohdichte (bezogen auf das Betonalter von
28 Tagen) verloren, siehe Tabelle 6.11. Dies ist vermutlich auf eine gewisse Auslau-
gung zuriickzufiihren.

* Die trocken gelagerten Betonpriifkdrper haben im Verlauf der 10 Jahre ca. 50 kg/m?
an Rohdichte (bezogen auf das Betonalter von 28 Tagen) verloren, siehe Tabelle 6.11.

8.2.5 r—Konzept

fou® nasse Umgebung fo® trockene Umgebung
Jon fon
150 150
e
125 — i 125 —
e
1.00 , 1.00 e
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U
o7 z 075 , /"
& //
050 — ,/ 0.50 /
— A - A
——AB —— A-BT
0.25 AC 0.25 —— ACT —
262 langsam 262 langsam
262 mittel 262 mittel
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1.50 1.50
/
/;/‘
1.25 1.25 —

\
|

(7
y

1.00 1.00 /
0.75 //f;
——CD /
e C-E
CF 0.50 -
—CG
e C-H
—C-I e C-FT
CK 0.25 ——C-GT —
262 langsam 262 langsam
262 mittel 262 mittel
262 schnell 262 schnell
0.00 0.00
23 7 28 90 1 5 20 1 23 7 28 90 1 5 20
Z(k,, ") Tage Jahre Z(k,, 't) Tage Jahre

Bild 8.1: Zeitliche Entwicklung der Druckfestigkeit: Vergleich der Kurven gemaéss Figur 1 der
SIA 262:2013 [114] mit den Erwartungen fiir alle 14 untersuchten Betonmischungen
auf Basis von r;/»g gemaéss Tabelle 7.1.
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8 Zusammenfassung und Empfehlungen

fu® nasse Umgebung Jou® trockene Umgebung
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Bild 8.2: Zeitliche Entwicklung der Druckfestigkeit: Vergleich der Kurven gemaiss Figur 1 der
SIA 262:2013 [114] mit den Erwartungen fiir alle 14 untersuchten Betonmischungen
unter Einbezug aller Versuchsdaten (s gemdss Tabelle 6.6 bzw. A.2).

Die Festigkeitsentwicklung kann mit dem s-Konzept — d.h. nur auf der Basis der
Zementart allein — nicht zutreffend abgeschétzt werden, siehe Tabelle 6.6.

Mithilfe des r-Konzeptes kann die Druck-Festigkeitsentwicklung von Beton ausrei-
chend genau beschrieben werden, siehe Tabelle 7.1.

¢ Der Parameter s kann problemlos aus dem Festigkeitsverhiltnis r umgerechnet
werden, siehe Gleichung (7.10) bzw. Gleichung (8.1).

Mithilfe des r-Konzeptes wird die Zug-Festigkeitsentwicklung von Beton in feuchter
Umgebung unterschitzt, siehe Tabelle 7.2. Dies konnte mit der unterschiedlichen
Entwicklungsgeschwindigkeit von Druck- und Zugfestigkeitsentwicklung zusam-
menhéngen.
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8.3 Empfehlungen zur Erarbeitung der nationalen Elemente der 1992-1-1

¢ Die Streuung der Druckfestigkeitsentwicklung auf Basis von ;55 (gemdss Tabelle
7.1) — abhdngig von der Betonmischung und der Umgebungsfeuchte — ist gross,
siehe Bild 8.1. Auch fiir den Fall, dass alle Versuchsdaten (s gemdss Tabelle 6.6 bzw.
Anhang A .2) fiir eine Prognose verwendet wird, bleibt die Streuung gross, siehe Bild
8.2. Diesem Umstand ist insbesondere bei der Uberpriifung bestehender Tragwerke
gebiihrend Beachtung zu schenken.

¢ Die Streuung der Druckfestigkeit im Betonalter 7 d ist vermutlich kleiner als im
Betonalter 2d. Das wiirde die Prognosezuverlédssigkeit der Festigkeitsentwicklung
verbessern. Aus Abschnitt 7.3 folgt mit 7,3

In (77/28) (fcm 7d) (fcmZSd)
§=—"22 = —1.In(r =—-1-In . =In - 8.1
1— \/Zl ( 7/28) fcm,28d fcm,7d ( )

* Mit derselben Hypothese (dass die Streuung der Druckfestigkeit im Betonalter 7 d
kleiner ist als im Betonalter 2 d) miisste die Grundlage der Nachbehandlungsdau-
er gemdss Ziffer 6.4.6.10 in SIA 262:2013 [114] neu aufgearbeitet werden. Daraus
wiirden sich vermutlich neue Anforderungen an die Dauer der Nachbehandlung
ergeben.

8.3 Empfehlungen zur Erarbeitung der nationalen Elemente

der 1992-1-1

In «trockener» Umgebung entwickelt sich die Betondruckfestigkeit weniger als in «nasser»
Umgebung. Zur Berticksichtigung des Umgebungseinflusses sollte die Gleichung (1.18)
mit n = 1oyt ~ 3 angepasst werden:

o (1=+/Z
ﬂm0)=aﬂmmd-€”(l‘/7) t in[d]
n=1 fir t<28d
n=1 fir t>28dund «nasse» Umgebung

n= % fur t > 28d und «trockene» Umgebung

(8.2)

Der Einfluss einer «trockenen» Umgebung auf die zu erreichende Festigkeit f; . kann
mit folgender Beziehung abgeschitzt werden!

— |
?
—_
|
I

femee(n <1) ) s
) 3

~ Jemeo\N = 3)
fcm,oo(n = 1) fcm,oo(n =

Der Parameter s kann aus dem Festigkeitsverhdltnis 7, /g mithilfe von Gleichung (7.10)
bestimmt werden zu

sz&%am(hﬂ“>
f cm,2d

2 me,OO(

1-s5-(1—mn) fir n=73 (8.3)

1Die Gleichung (8.3) gilt auch fiir die zu erreichende Betonzugfestigkeit ft; o in einer «trockenen» Umge-
bung.

87



8 Zusammenfassung und Empfehlungen

oder aus dem Festigkeitsverhaltnis 7,3 mithilfe von Gleichung (8.1) bestimmt werden zu

s —In <fcm,28d>
f cm,7d
Die Figur 1 der SIA [114] sollte angepasst und als Erlduterung der Gleichung (8.2) aufge-
nommen werden. Dabei sollte einerseits ein Erwartungsbereich der Betondruckfestigkei-
ten (schraffiert fiir s = 0.22...0.38) gezeigt und anderseits die Linien mit s = 0.25 fiir eine

mittlere Festigkeitsentwicklung und mit s = 0.44 fiir eine langsame Festigkeitsentwick-
lung dargestellt werden.

foul®)
Jom

1.50

90 20 Xk, 1)
Tage Jahre

Bild 8.3: Vorschlag zur Anpassung der Figur 1 der SIA 262:2013 bzw. zur Aufnahme in die
nationalen Elemente der 1992-1-1.
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Bezeichnungen

Lateinische Grossbuchstaben

Grenzwert (Sadran), Konstante (Karbonatisierung)
Zugbruchflache

Bezugszeit, Bindemittelgehalt
Variationskoeffizient
Durchmesser

Grosstkorn der Gesteinskornung
Elastizitdtsmodul von Beton
Kraft

maximale Kraft

Bruch-Kraft

Bruchenergie
Karbonatisierungskoeffizient
Faktor (Karbonatisierung)

Léange

Biegemoment

Riss-Moment

Bruch-Moment

Halbwertszeit (Sadran)

Festigkeitsverhaltnis (Drogsler), Druckfestigkeit (Sadran), Vergleichbarkeits-
grosse (Ringversuche)

Bestimmtheitsmass

Relative Luftfeuchtigkeit
Temperatur
Widerstandsmoment von Beton

Lateinische Kleinbuchstaben

Cts

Geraden-Steigung, Endfestigkeit (Wesche), Kantenldnge, Streifenbreite (Spalt-
zugversuch)

Geradenabschnitt, Breite, Exponent (Karbonatisierung)
Parameter (Wesche)
Faktor zur Berechnung der Spaltzugfestigkeit
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8 Zusammenfassung und Empfehlungen

Cz

d

di

dxm

f

f c

f ck

f cm

f cwm,2d

f cwm,28d
fep

f ct

fetm
fctm,oo,2/28
fctm,oo,t>28 d
f ctb

fet,pp

Jetsp

few

fewn

f cwm,00,2/28
fcwm,oo,t>28 d

fe
h

ke
kzyl /cube
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Faktor zur Berechnung der zentrischen Zugfestigkeit
Parameter (Wesche), Dicke der Schdadigungszone (Rissbandmodell)
Karbonatisierungstiefe

mittlere Karbonatisierungstiefe

Festigkeit

Betondruckfestigkeit

charakteristische Zylinderdruckfestigkeit

mittlere Zylinderdruckfestigkeit

Wiirfeldruckfestigkeit bei t = 2d

Wiirfeldruckfestigkeit bei t = 28d

Prismendruckfestigkeit

Betonzugfestigkeit

mittlere Betonzugfestigkeit

Betonzugfestigkeit bei t — oo berechnet mit ;58
Betonzugdruckfestigkeit bei t — oo berechnet mit 74554
Biegezugfestigkeit

Double Punch Zugfestigkeit

Spaltzugfestigkeit

Wiirfeldruckfestigkeit

mittlere Wiirfeldruckfestigkeit

Wiirfeldruckfestigkeit bei t — co berechnet mit r; /53
Wiirfeldruckfestigkeit bei t — co berechnet mit 4284
Zugfestigkeit

Hohe

Beiwert zur Bestimmung des Elastizitdatsmoduls von Beton
Formfaktor zur Umrechnung von Wiirfel- zu Zylinderdruckfestigkeit

Beiwert zur rechnerischen Bestimmung des Spannungs-Dehnungs-
Diagramms von Beton

charakteristische Lange

Probenzahl, Grosse der Stichprobe

verteilte Last

Festigkeitsverhdltnis

Festigkeitsverhaltnis berechnet aus Priifergebnissen im Betonalter t > 28 d
Verhiltnis der Festigkeiten im Betonalter t; 4 bzw. tyg4
Verhiltnis der Festigkeiten im Betonalter t; bzw. tj;
Formfaktor der Zeitfunktion, Standardabweichung
Standardabweichung der Festigkeit
Standardabweichung der Festigkeit im Betonalter ¢;
Standardabweichung der Festigkeit im Betonalter ¢;;
Vergleichsstandardabweichung (Ringversuche)
Standardabweichung der Priifzeit



-
2
5

N R g Q

Indizes

8.3 Empfehlungen zur Erarbeitung der nationalen Elemente der 1992-1-1

Standardabweichung in x

Kovarianz in x und y

Standardabweichung in y

Standardschéatzfehler oder Standardfehler der Voraussage

Zeit, Zahlenwert zur Berechnung der Quantile der t-Verteilung

Zeitpunkt 0

Halbwertszeit

maximales Betonalter der Festigkeits-Priifung
minimales Betonalter der Festigkeits-Priifung
Freiheitsgrad (der t-Verteilung)

Wassergehalt

Abszissenwert

Ordinatenwert

Zementgehalt, Quantile der Normal-Verteilung

berechnet

experimentell ermittelt, Versuchsergebnis
i-ter Wert einer Datenreihe

unten («inferior»)

Mittel

Hochstwert, Maximalwert

Kleinstwert, Minimalwert

oben («superior»)

total

Mittelwert (arithmetisches Mittel)

Sonderbezeichnungen

Durchmesser
unendlich

Griechische Kleinbuchstaben

XE
Kinf

Ksup

Exponent (Sadran), Risswinkel, Vertrauensintervall

Beiwert der Gesteinskérnung zur Bestimmung des E-Moduls
unteres Druckspannungsniveau

oberes Druckspannungsniveau
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8 Zusammenfassung und Empfehlungen

Bis
Bew
Bz
Ap
&
€1
€cld
€inf
Esup
n
nf
Nft
T ft,calc
Nopt
G

H

Umax

92

Spaltzugfestigkeit

Wiirfeldruckfestigkeit

zentrische Zugfestigkeit

Grenzwert der Dichtedifferenz

Betonstauchung

Wert der Betonstauchung beim Erreichen von f,
Bemessungswert der Betonstauchung beim Erreichen von f4
unteres Dehnungsniveau

oberes Dehnungsniveau

Faktor

Festigkeitsverhaltnis f i oo t>28d/ fewm,co2/28 DZW. fewm,cot>ty / fewn,oor
Festigkeitsverhaltnis f 1 oo t>28d/ fetmeco2/28 DZW. fetm,oot>ty / fetm,oor
Festigkeitsverhdltnis ft oo 1284/ fetm,oo (fek28d)
Korrektur-Faktor

Verhiltnis der Betonstauchungen

normiertes Moment M/ M,

maximales normiertes Moment

Dichte

Dichte zum Zeitpunkt t

Beton-Spannung

schwindinduzierte Beton-Spannung (Eigenspannung)
untere Druckspannung

obere Druckspannung

Hilfsgrosse der Zeitfunktion

Hilfsgrosse der Zeitfunktion bei t — oo

Formfaktor der Zeitfunktion (Wesche)
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A Anhang

A.1 Frischbetonkontrollen — Priifberichte

Festigkeitsklasse: -—- Betonwerk: TFB AG
Expositionsklassen: --- Rezeptur-Nr.: AA
Chloridgehaltskl.: - Zementart: CEM II/B-LL 32,5 R 290 kg/m®
Konsistenzklasse: - Zusatzstoff Typ H: Flugasche — kg/m®
Angaben zur Gesteinskérnung: Silikastaub - kg/m3
Grosstkorn Dy 32 mm Silikast.-Slurry —- kg/im®
Korrekturfaktor G: - (A;=A-G)  Zusatzmittel 1: - -~ % Zem.
Wasseraufnahme wg: 13kg/m3  (W=wp-wg) Zusatzmittel 2: - - % Zem.
Weitere Angaben: -
Datum FBK: 16.02.2015 Entnahme: ................ nach 0-0.2 m3
Witterung: trocken Stichproben Laborant: hf/re/jw
Liefer- | Herstellung | Entnahme | Temperatur | Roh- | Luft Wassergehalt Konsistenz Praf-
schein- Luft |Beton|dichte] A; | mo | wo |Wz®| ¢ | F | Ki [ Kkérper
Nr.[ Nr. [h:min] [h:min] | [°C] [ [°C] |kg/m®] [%] | [g] {tkg/m%| [ | [] |lmm]
1 AA 8:27 8:35 21.1| 21.4 2390 1.00 5501 F4 | wises
Bild A.1: Priifbericht der Frischbetonkontrolle A-A.
Festigkeitsklasse: -— Betonwerk: TFB AG
Expositionsklassen: - Rezeptur-Nr.: AB
Chloridgehaltskl.: --- Zementart: CEM II/B-M (T-LL) 42,5 NI 290 kg/m®
Konsistenzklasse: Zusatzstoff Typ II: Flugasche —- kg/m®
Angaben zur Gesteinskérnung: Silikastaub - kg/m3
Grosstkorn Dyae 32 mm Silikast.-Slurry - kg/m®
Korrekturfaktor G: - (A=A-G)  Zusatzmittel 1: - -~ % Zem.
Wasseraufnahme wg: 13kg/m3  (w=wg-wg) Zusatzmittel 2: - -~ % Zem.
Weitere Angaben: e
Datum FBK: 18.02.2015 Entnahme: ................ nach 0-0.2 m3
Witterung: trocken Stichproben Laborant: _hf/re/jw
Liefer- | Herstellung| Entnahme | Temperatur | Roh- | Luft Wassergehalt Konsistenz Prif-
schein- Lutt | Beton|dichte| A, | my | wo |Wz¥| c | F [ K| kérper
Nr| Nr. [h:min] [h:min] | [°C1 | [C] |kg/m®] [%] | [9] jikg/m*| [ | [ |[mm]
1] AB 8:08 8:15 19.8 | 19.8 | 2400 | 0.60 5501 F4| wies

Bild A.2: Priifbericht der Frischbetonkontrolle A-B.
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A Anhang

Festigkeitsklasse: - Betonwerk: TFB AG

Expositionsklassen: - Rezeptur-Nr.: ABT

Chloridgehaltskl.: - Zementart: CEM II/B-M (T-LL) 425N 290 kg/m®

Konsistenzklasse: - Zusatzstoff Typ II: Flugasche — kg/m®

Angaben zur Gesteinskdrnung: Silikastaub - kg/ma

Grosstkorn Dppay: 32 mm Silikast.-Slurry - kg/m®

Korrekturfaktor G: -— (Ac=A-G)  Zusatzmittel 1: - -— % Zem.

Wasseraufnahme wg: 13 kg/m3  (w=wgwg) Zusatzmittel 2: - -— % Zem.

Weitere Angaben:

Datum FBK: 18.02.2015 Enthahme:  ..c.vwecsss sss nach0-0.2 m3

Witterung: trocken Stichproben Laborant. hfire/jw
Liefer- | Herstellung| Entnahme | Temperatur | Roh- | Luft Wassergehalt Konsistenz Prif-
schein- Luft |Beton|dichte| A, m, wo |Wz®| c | F | K| kérper

Nr.| Nr. [h:min] [hmin] | I°C] | [°C] Jkg/m®] [%] | [9] |(kg/m*| [ | [ [[mm]

11 ABT 10:13 10:20 18.01 18.8 | 2430} 0.70 540 [ F4 | wies

Bild A.3: Priifbericht der Frischbetonkontrolle A-BT.

Festigkeitsklasse: - Betonwerk: TFB AG

Expositionsklassen: - Rezeptur-Nr.: AC

Chloridgehaltskl.: - Zementart: CEM II/A-LL 42,5N 290 kg/ma

Konsistenzklasse: - Zusatzstoff Typ II: Flugasche - kg/m®

Angaben zur Gesteinskérnung: Silikastaub - kg/m?®

Grosstkorn Dpqy: 32 mm Silikast.-Slurry - kg/m®

Korrekturfaktor G: - (Ac=A-G)  Zusatzmittel 1: - - % Zem.

Wasseraufnahme wg: 13kg/m3  (w=wp-wg) Zusatzmittel 2: - - % Zem.

Weitere Angaben: o

Datum FBK: 26.01.2015 Entnahme: ................ nach 0-0.2 m3

Witterung: trocken Stichproben Laborant: ck/hfire
Liefer- | Herstellung| Entnahme | Temperatur | Roh- | Luft Wassergehait Konsistenz Priif-
schein- Luft | Beton| dichte| A, me w, |wz¥| ¢ F |KL| kérper

Nr| Nr. | [rmin] | [hemin] | [°C] | [°C] fkg/m®] [%] | [a] |kg/m%| [1 | [ | (mm]

1| AC 8:00 8:15 19.0| 20.2 | 2410 | 0.90 570’ F5| wi1ses

Bild A.4: Priifbericht der Frischbetonkontrolle A-C.
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A.1 Frischbetonkontrollen — Priifberichte

Festigkeitsklasse: -- Betonwerk: TFB AG

Expositionsklassen: --- Rezeptur-Nr.: ACT

Chloridgehaltskl.: - Zementart: CEM I/A-LL 425N 290 kg/m®

Konsistenzklasse: - Zusatzstoff Typ II: Flugasche - kg/m3

Angaben zur Gesteinskérnung: Silikastaub - kg/m3

Grésstkorn Dy, 32 mm Silikast.-Slurry - kg/m®

Korrekturfaktor G: - (A:=A-G)  Zusatzmittel 1: — - % Zem.

Wasseraufnahme wg: 13kg/m3  (w=wp-wg) Zusatzmittel 2: --- - % Zem.

Weitere Angaben: it

Datum FBK: 26.01.2015 =13 (311 1] (- HER——— nach 0-0.2 m3

Witterung: trocken Stichproben Laborant: ck/hfire
Liefer- | Herstellung| Entnahme | Temperatur | Roh- | Luft Wassergehalt Konsistenz Pruf-
schein- Luft | Beton|dichte| A, mg w, |wz¥| ¢ F | KI.| kérper

Nr| Nr. [h:min] [h:min] | [°C] | [°C] |[lkg/m®] [%] [g] |kgm?| [ [-] | [mm]

11 ACT 9:45 10:00 19.0} 19.6 | 2400 0.90 560{ F51 wises

Bild A.5: Priifbericht der Frischbetonkontrolle A-CT.

Festigkeitsklasse: - Betonwerk: TFB AG

Expositionsklassen: - Rezeptur-Nr.: CcD

Chloridgehaltskl.: - Zementart: CEM I/A-LL 52,5 N 310 kg/m®

Konsistenzklasse: -—- Zusatzstoff Typ Il: Flugasche — kg/m®

Angaben zur Gesteinskérnung: Silikastaub -— kg/m3

Grosstkorn Dy 32mm Silikast.-Slurry — kg/m®

Korrekturfaktor G: - (Ac=A-G)  Zusatzmittel 1: Sika Viscocrete 3082 0.38 % Zem.

Wasseraufnahme wg: 13kg/m3  (w=wy-wg) Zusatzmittel 2: - -~ % Zem.

Weitere Angaben: ==

Datum FBK: 28.01.2015 Entnahme: ................ nach 0-0.2 m3

Witterung: trocken Stichproben Laborant: hf,re,ck
Liefer- | Herstellung| Entnahme | Temperatur | Roh- | Luft Wassergehalt Konsistenz Praf-
schein- Luft |Beton|dichte| A, mg w, |wz¥| c F | KI| kérper

Nr.| Nr. [h:min] fhmin] | [°C] | [°C] |ikg/m®] [%] | [a] |kg/m¥| [ | [ | [mm]

1] CD 7:56 8:06 121.0 ! 20.2 | 2440 0.70 i 530|F F4| wises

Bild A.6: Priifbericht der Frischbetonkontrolle C-D.
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A Anhang

Festigkeitsklasse: - Betonwerk: TFB AG

Expositionsklassen: --- Rezeptur-Nr.: CE

Chioridgehaltskl.: — Zementart: CEMII/B-M (S-T)425R 310 kg/m3

Konsistenzklasse: -—- Zusatzstoff Typ II: Flugasche — kg/m®

Angaben zur Gesteinskérnung: Silikastaub — kg/m®

Grésstkorn Dpay: 32mm Silikast.-Slurry — kg/im®

Korrekturfaktor G: 13% (A=A-G)  Zusatzmittel 1: Sika Viscocrete 3082 0.38 % Zem.

Wasseraufnahme wg: - (w=wg-wg) Zusatzmittel 2: - % Zem.

Weitere Angaben: -

Datum FBK: 02.02.2015 Entnahme: ................ nach 0-0.2 m3

Witterung: trocken Stichproben Laborant: jw/hfire
Liefer- | Herstellung| Entnahme | Temperatur | Roh- | Luft Wassergehalt Konsistenz Pruf-
schein- Luft {Beton|dichte| A, my w, |wz¥| c | F |k kérper

Nr.| Nr. [h:min] [himin] | [°C] | [°C] [kgl/m3 %1 | [g] |ikg/m®] [1 | [ |[mm]

1 CE 10:35 10:40 18.3| 16.7 | 2430 | 0.60 570| F5| wies

Bild A.7: Priifbericht der Frischbetonkontrolle C-E.

Festigkeitsklasse: - Betonwerk: TFB AG

Expositionsklassen: - Rezeptur-Nr.: CF

Chloridgehaltskl.: - Zementart: CEM II/B-M (T-LL) 42,5 N 310 kg/m®

Konsistenzklasse: -— Zusatzstoff Typ II: Flugasche — kg/m®

Angaben zur Gesteinskérnung: Silikastaub — kg/m®

Grosstkorn Dygy: 32 mm Silikast.-Slurry — kg/m®

Korrekturfaktor G: - (A=A-G)  Zusatzmittel 1: Sika Viscocrete3082 0.38 % Zem.

Wasseraufnahme wg: 13kg/m3  (w=wg-wg) Zusatzmittel 2: - - % Zem.

Weitere Angaben: -

Datum FBK: 04.02.2015 Entnahme: ................ nach 0-0.2 m3

Witterung: trocken Stichproben Laborant: cfire/jw
Liefer- | Herstellung| Entnahme | Temperatur | Roh- | Luft Wassergehalt Konsistenz Praf-
schein- Luft | Beton|dichte| A, | mg | wo |Wz¥Y| ¢ | F | K. | kérper

Nr.| Nr. [h:min) [h:min] [°Cl | [°C] |ikg/m®] [%] ol |[kam®| [ [ {[mm]

1 CF 8:06 8:10 19.01 17.7 | 2430} 1.30 530| Fa | w1es

Bild A.8: Priifbericht der Frischbetonkontrolle C-F.
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A.1 Frischbetonkontrollen — Priifberichte

Festigkeitsklasse: --- Betonwerk: TFB AG

Expositionsklassen: - Rezeptur-Nr.: CFT

Chloridgehaltskl.: - Zementart: CEM II/B-M (T-LL) 42,5N 310 kg/m®

Konsistenzklasse: - Zusatzstoff Typ Il: Flugasche — kg/im®

Angaben zur Gesteinskdérnung: Silikastaub —- kg/m®

Grosstkom Dypay: 32 mm Silikast.-Slurry —- kg/m®

Korrekturfaktor G: - (A:=A4-G)  Zusatzmittel 1: Sika Viscocrete 3082 0.38 % Zem.

Wasseraufnahme wg: 13kg/m3  (w=wy-wg) Zusatzmittel 2: - -~ % Zem.

Weitere Angaben:

Datum FBK: 04.02.2015 Entnahme: ................ nach 0-0.2 m3

Witterung: trocken Stichproben Laborant: cf/re/ck
Liefer- | Herstellung| Entnahme | Temperatur | Roh- | Luft Wassergehalt Konsistenz Priif-
schein- Luft | Beton{dichte| A, mg wo |wz®| c | F | K| kérper

Nr.| Nr. [h:min] [h:min] [°Cl | I°C] |ikg/m®] [%] 9] |kg/m3| [ [] |Imm]

1] cFr | 1027 1031 [199]167]2450] 080 | 550|| F4 | wies

Bild A.9: Priifbericht der Frischbetonkontrolle C-FT.

Festigkeitsklasse: - Betonwerk: TFB

Expositionsklassen: - Rezeptur-Nr.: CG

Chloridgehaltskl.: -—- Zementart: CEM II/A-LL 42,5N 310 kg/m®

Konsistenzklasse: -— Zusatzstoff Typ II: Flugasche - kg/m3

Angaben zur Gesteinskérnung: Silikastaub — kg/m®

Grésstkorn Dpay 32 mm Silikast.-Slurry —- kg/m®

Korrekturfaktor G: — (A=A-G)  Zusatzmittel 1: Sika Viscocrete 3082 0.38 % Zem.

Wasseraufnahme wg: 13kg/m3  (w=wg-wg) Zusatzmittel 2: - - % Zem.

Weitere Angaben: -

Datum FBK: 09.02.2015 Entnahme: ................ nach 0 - 0.2 m3

Witterung: trocken Stichproben Laborant: re/ck/hf
Liefer- | Herstellung | Entnahme | Temperatur | Roh- | Luft Wassergehalt Konsistenz Praf-
schein- Luft | Beton|dichte| A4 Mg w, | Wiz N e F | KI. | kérper

Nr{ Nr. [h:min] fh:min] | [°C] | [°C] |kg/m’] [%] | [g] |[kg/m’[ [1 | [ |[mm]

1 CG 8:22 8:28 19.5 | 18.4 | 2440 | 0.60 570 | F5 | wiss

Bild A.10: Priifbericht der Frischbetonkontrolle C-G.
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A Anhang

Festigkeitsklasse: - Betonwerk: TFB AG

Expositionsklassen: - Rezeptur-Nr.: CGT

Chloridgehaltskl.: - Zementart: CEMII/A-LL 42,5 N 310 kg/m®

Konsistenzklasse: - Zusatzstoff Typ Il: Flugasche — kg/m3

Angaben zur Gesteinskdrnung: Silikastaub - kg/m3

Grosstkorn Dpgy: 32 mm Silikast.-Slurry - kg/m®

Korrekturfaktor G: - (A=A-G)  Zusatzmittel 1: Sika Viscocrete 3082 0.38 % Zem.

Wasseraufnahme wg: 13kg/m3  (w=wg-wg) Zusatzmittel 2: - -~ % Zem.

Weitere Angaben: ==

Datum FBK: 09.02.2015 Entnahme: ................ nach 0-0.2 m3

Witterung: trocken Stichproben Laborant: re/jw/ck
Liefer- | Herstellung| Entnahme | Temperatur | Roh- | Luft Wassergehalt Konsistenz Prif-
schein- Luft | Beton|dichte| A4 mg wo |wz¥| c | F | K. | korper

Nr| Nr. | fheminl | [hmin] | [°Cl | °C] Jikg/m®] [%] | [9) [[kg/m?| [1 | [ |imm]

11 CGT 10:43 10:48 205|174 { 2430, 0.80 560y F5 1 w1

Bild A.11: Priifbericht der Frischbetonkontrolle C-GT.

Festigkeitsklasse: - Betonwerk: TFB

Expositionsklassen: - Rezeptur-Nr.: CG

Chloridgehaltskl.: -—- Zementart: CEM II/A-LL 425N 310 kg/m®

Konsistenzklasse: - Zusatzstoff Typ II: Flugasche - kg/m®

Angaben zur Gesteinskérnung: Silikastaub — kg/m®

Grésstkorn Dpay 32 mm Silikast.-Slurry —- kg/m®

Korrekturfaktor G: —- (A=A-G)  Zusatzmittel 1: Sika Viscocrete 3082 0.38 % Zem.

Wasseraufnahme wg: 13kg/m3  (w=wp-wg) Zusatzmittel 2: - -~ % Zem.

Weitere Angaben: -

Datum FBK: 09.02.2015 Entnahme: ................ nach 0-0.2 m3

Witterung: trocken Stichproben Laborant: re/ck/hf
Liefer- | Herstellung | Entnahme | Temperatur | Roh- | Luft Wassergehalt Konsistenz Praf-
schein- Luft | Beton|dichte| A, Mg w, | Wiz 1 ¢ F | KI. | kérper

Nr.| Nr. [h:min] frmin]l | [°C1 | [°C] |ikg/m®] [%] | [0] |ka/m%| [ | [ |[mm]

1 CG 8:22 8:28 19.5| 18.4 | 2440 | 0.60 570 | F5 | wiss

Bild A.12: Priifbericht der Frischbetonkontrolle C-H.
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A.1 Frischbetonkontrollen — Priifberichte

Festigkeitsklasse: - Betonwerk: TFB AG

Expositionsklassen: - Rezeptur-Nr.: Cl

Chloridgehaltskl.: — Zementart: CEMIII/B 42,5 N 310 kg/m®

Konsistenzklasse: - Zusatzstoff Typ II: Flugasche - kg/m®

Angaben zur Gesteinskoérnung: Silikastaub - kg/m?

Grosstkorn Dpgy: 32mm Silikast.-Slurry - kg/m®

Korrekturfaktor G: - (Ac=A-G)  Zusatzmittel 1: Sika Viscocrete 3082 0.38 % Zem.

Wasseraufnahme wg: 13kg/m3  (w=wp-wg) Zusatzmittel 2: - - % Zem.

Weitere Angaben: e

Datum FBK: 23.02.2015 Entnahme: ................ nach 0-0.2m3

Witterung: trocken Stichproben Laborant: hf/ck/re
Liefer- | Herstellung | Entnahme | Temperatur | Roh- | Luft Wassergehalt Konsistenz Praf-
schein- Luft [ Beton|dichte| A, mg w, | Wiz 20 ¢ F | KI. | kbrper

Nr.[ Nr. [h:min] [h:min] [°C] | I°C] |ikg/m®*] [%] [a] |[kg/m?]| [ [ [[mm]

1| c 8:20 827 |19.1] 203 2410] 0.80 580|| F5 | wies

Bild A.13: Priifbericht der Frischbetonkontrolle C-I.

Festigkeitsklasse: - Betonwerk: TFB AG

Expositionsklassen: - Rezeptur-Nr.: CK

Chloridgehaltskl.: - Zementart: CEM 425N 310 kglm3

Konsistenzklasse: --- Zusatzstoff Typ II: Flugasche — kg/m®

Angaben zur Gesteinskdérnung: Silikastaub — kg/m®

Grosstkomn Dpay: 32 mm Silikast.-Slurry --- kg/m®

Korrekturfaktor G: - (A=A-G)  Zusatzmittel 1: Sika Viscocrete 3082 0.38 % Zem.

Wasseraufnahme wg: 13kg/m3  (w=wgp-wg) Zusatzmittel 2: — -— % Zem.

Weitere Angaben: -

Datum FBK: 11.02.2015 Entnahme: ................ nach 0-0.2m3

Witterung: trocken Stichproben Laborant: _hf/ck/jw
Liefer- | Herstellung| Entnahme | Temperatur | Roh- | Luft Wassergehalt Konsistenz Praf-
schein- Luft | Beton}dichte| A, my wo |Wz¥| c | F | K| kérper

Nr| Nr. | (hmin] | [hmin] [ [°C] | [°C] fkg/m®] [%] | [9] [kkg/m®| 1 | E {imm]

i CK 10:29 10:37 19.51 18.3 | 242C | 0.80 550| F4 1 wies

Bild A.14: Priifbericht der Frischbetonkontrolle C-K.
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A Anhang

A.2 Festigkeiten

A.2.1 Festigkeiten A-A
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Double-Punch-Zugfestigkeiten C-K.
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A.2 Festigkeiten
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Zeitliche Entwicklung der Druck- und Zugfesigkeiten C-K.

Bild A.28
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A Anhang

A.3 Karbonatisierungstiefen

A.3.1 Karbonatisierungstiefen A-BT
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28 Tage
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l02] 02 ]02]0.2]

]
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diav= 2.42

COV 21%
L [ ]
L [ ]

173 Tage
dknv= 4.03

COV 16%

|46] 39 [36[34]

Bild A.29: Karbonatisierungstiefen A-BT, Teil 1.
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A.3 Karbonatisierungstiefen
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|18 ] 18 [18.2] 18]

Bild A.30: Karbonatisierungstiefen A-BT, Teil 2.
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A.3.2 Karbonatisierungstiefen A-CT
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RAPPERS
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Bild A.31: Karbonatisierungstiefen A-CT, Teil 1.
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|96] 96 ]96]9.9]

|87]80]68]10]
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Bild A.32: Karbonatisierungstiefen A-CT, Teil 2.
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A.3 Karbonatisierungstiefen
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A Anhang

A.3.3 Karbonatisierungstiefen C-FT

109] 0.9 1.0]1.0]
[ ]
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[ ]

|
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'\ :
3 1 L) '7 y
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HSR 3 B ’
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136] 36| 41]40]

Bild A.33: Karbonatisierungstiefen C-FT, Teil 1.
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A.3 Karbonatisierungstiefen
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Bild A.34: Karbonatisierungstiefen C-FT, Teil 2.
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A.3.4 Karbonatisierungstiefen C-GT

l09] 0.7 [ 08]09]
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Bild A.35: Karbonatisierungstiefen C-GT, Teil 1.
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A.3 Karbonatisierungstiefen
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g
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Bild A.36: Karbonatisierungstiefen C-GT, Teil 2.
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A.3.5 Zeitliche Entwicklung der Karbonatisierungstiefe

Karbonatisierungstiefe, A-B (trockengelagert)
26
24
22
20
E18
T =
16 S
s A 27
s i
‘2‘012 —
10
I
g
g 06 A HSR 1
,_g 4 ----Max |
2 2 —— Mittel
--------- Min
0 f
0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600 4000
Probenalter ¢ [d]

Bild A.37: Karbonatisierungstiefen A-BT; inkl. 95 %/5 %—Konfidenzintervallen und Fehlerbal-
ken.

Karbonatisierungstiefe, A-C (trockengelagert)
26

24

22
E 20
E 18
16
£ 14
® 12
£10

tie

8

Karbonatisier

S N B O

0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600 4000
Probenalter ¢ [d]

Bild A.38: Karbonatisierungstiefen der A-CT; inkl. 95 %/5 %—Konfidenzintervallen und Feh-
lerbalken.
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A.3 Karbonatisierungstiefen

Karbonatisierungstiefe, C-F (trockengelagert)
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24

22
=2
Z 20
£18
5 S
& 14 e —
3 T
3% P
g 10 =t 1
3 8 T III P
g6 7 O HSR |
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2 ]
M 1 1 T | - Min

0 i

0O 400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600 4000
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Bild A.39: Karbonatisierungstiefen C-FT; inkl. 95 % /5 %—Konfidenzintervallen und Fehlerbal-
ken.

Karbonatisierungstiefe, C-G (trockengelagert)

N
o)}
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\
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Bild A.40: Karbonatisierungstiefen der C-GT; inkl. 95 %/5 %—Konfidenzintervallen und Feh-
lerbalken.
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A Anhang

A.4 Bestimmung der Betonzugfestigkeit mittels Double Punch
Versuch

Nachfolgend wird die Arbeitsanweisung zur Bestimmung der Betonzugfestigkeit mittels
Double Punch Versuch in einem Betonpriiflabor ausgefiihrt. Die Angaben inkl. Text und
Bildern stammen aus [118] und werden verkiirzt wiedergegeben. Falls die Aussenab-
messungen der (halbierten) Zylinder oder der Wiirfel nicht 150 mm betragen, sind die
geometrischen Masse entsprechend anzupassen sowie entsprechende Stahlzylinder und
Kreisscheiben zu verwenden.

Bild A.41: Bestimmung der Betonzugfestigkeit mittels Double Punch Versuch: (a) Vorberei-
tung der Priifmaschine, (b) Einbau des unteren Stahlstempels, (c) Einbau des Pro-
bekorpers, (d) und (e) Einbau des oberenn Stahlstempels, (f) Definitionen zur Ver-
suchsauswertung.

1 — Vorbereitung des Probekérpers gemass SN EN 12390-3

Die Probenabmessungen sind mit einer Schiebelehre zu bestimmen. Die Probekdrpermasse
ist zwecks Kontrolle der Rohdichte zu bestimmen. Die Anordnung der Wiirfelprobe hat
so zu erfolgen, dass sie senkrecht zur Einfiillrichtung des Betons mit den Stahlstempeln
auf Druck beansprucht werden kann. Bei Zweisdulenpriifmaschinen ist die Wiirfelprobe
so einzusetzen, dass die geglattete Flache zur Saule zeigt.

2 — Vorbereitung der Priifmaschine gemass SN EN 12390-3

Der Einbau der Priifanordnung erfordert mindestens eine lichte Hohe von ca. 240 mm.
Zur Minimierung des erforderlichen Schlittenhubs bis zum Erreichen des Kraftschlusses
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A.4 Bestimmung der Betonzugfestigkeit mittels Double Punch Versuch

konnen zusétzliche Stahlplatten zentrisch in die Maschine eingebaut werden, siehe Bild
A.41 (a). Damit wird die Priifzeit optimiert und das komprimierte Hydraulikol-Volumen
minimiert.

3 — Einbau des unteren Stahlstempels

Eine gelochte Zentrierscheibe mit Aussendurchmesser 150 mm erleichtert die mittige
Anordnung des Stahlstempels und somit der einzubauenden Probe, siehe Bild A .41 (b).

4 — Einbau des Probekdrpers

Der Probekoérper wird mit Hilfe der gelochten Zentrierscheibe desselben Nenndurchmes-
sers zentrisch auf dem unteren Stahlstempel positioniert. Im Bild A .41 (c) stellt die linke
Seitenflache die Einfiillseite der Wiirfelprobe dar.

5 — Einbau des oberen Stahlstempels

Der Einbau des Stahlstempels oberhalb des Probekorpers erfolgt analog, indem zuerst
eine zweite gelochte Zentrierscheibe auf dem Wiirfel mittig positioniert wird und im
Anschluss der Stahlstempel in das Loch der Zentrierscheibe eingesetzt wird, siehe Bild
A4l (d) und (e).

6 — Versuchsdurchfiihrung

Der Priifkorper wird in einem kraftgesteuerten Versuch kontinuierlich bis zum Bruch belas-
tet. Das Aufbringen der Priiflast erfolgt analog zu SN EN 12390-3 [110], wobei die auf die
gesamte Querschnittsfliche des Priifkorpers bezogene (konstante) Belastungsgeschwin-
digkeit 10 % der fiir den Wiirfeldruck gewihlten Geschwindigkeit betrdgt: 0.06+0.02
N/mm?/s.

Unter Annahme von f;/f. = 0.1 ergibt sich somit dieselbe Versuchsdauer wie beim
Wiirfeldruckversuch.

7 — Versuchsauswertung
Die Berechnung der Betonzugfestigeit erfolgt mit der angegebenen Formel! fiir die Maxi-
malkraft F, und den gemessenen Werten fiir & und b:

fct —fct,DP - T - (1'2,b.h_a2

) (fﬁr h=2b=81=150mm fopp~ o >

41300 mm?

Beim Wiirfel werden die beiden horizontalen Kantenldngen zur Bestimmung von b gemit-
telt, siehe Bild A.41 (f).

IDje Formel kann fiir Wiirfel mit einer Seitenldnge von 100 mm wie folgt angepasst werden: fi; = f.+pp ~
F, [N]/18300 mm? bzw. fiir Wiirfel mit Seitenlange 200 mm f; = fot pp ~ F, [N]/73400 mm?.
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A.5 Validation des r-Konzepts

Druckfestigkeit, A-A (wassergelagert)
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Bild A.42: Zeitliche Druck- und Zugfestigkeitsentwicklung; inklusive Gauss’schem Fehler-
band und Fehlerbalken: A-A.
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A.5 Validation des r-Konzepts

Druckfestigkeit, A-B (wassergelagert)
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Bild A.43: Zeitliche Druck- und Zugfestigkeitsentwicklung; inklusive Gauss’schem Fehler-
band und Fehlerbalken: A-B.
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Wiirfeldruckfestigkeit f.,, [IN/mm?]
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Bild A.44: Zeitliche Druck- und Zugfestigkeitsentwicklung; inklusive Gauss’schem Fehler-
band und Fehlerbalken: A-BT.
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A.5 Validation des r-Konzepts

Druckfestigkeit, A-C (wassergelagert)
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Bild A.45: Zeitliche Druck- und Zugfestigkeitsentwicklung; inklusive Gauss’schem Fehler-
band und Fehlerbalken: A-C.
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Druckfestigkeit, A-CT (trockengelagert)
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Bild A.46: Zeitliche Druck- und Zugfestigkeitsentwicklung; inklusive Gauss’schem Fehler-
band und Fehlerbalken: A-CT.
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A.5 Validation des r-Konzepts

Druckfestigkeit, C-D (wassergelagert)
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Bild A.47: Zeitliche Druck- und Zugfestigkeitsentwicklung; inklusive Gauss’schem Fehler-
band und Fehlerbalken: C-D.

167



A Anhang

Wiirfeldruckfestigkeit f.,, [N/mm?]
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Bild A.48: Zeitliche Druck- und Zugfestigkeitsentwicklung; inklusive Gauss’schem Fehler-
band und Fehlerbalken: C-E.
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A.5 Validation des r-Konzepts

Druckfestigkeit, C-F (wassergelagert)

70 T T
e TFB
m HSR
60 | ----Max Gauss
—— Mittel '’
------- Min Gauss
50 | = = fc(s(t>28d))
= « =SIA 269/2 (1)

40

30

Wiirfeldruckfestigkeit f.,, [N/mm?]

-3.0 -2.5 -2.0 -1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
transformiertes Probenalter 1-(28/£)*0.5 [-]

Zugfestigkeit (Stempeldruckversuch), C-F (wassergelagert)

5 T T
e TFB
m HSR
- - - - Max Gauss
4 || —— Mittel T i
------- Min Gauss *1
— = fct(s(t>28d))
/7

Zugfestigkeit f., [N/mm?]
»

-3.0 -2.5 -2.0 -1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
transformiertes Probenalter 1-(28/£)20.5 [-]

Bild A.49: Zeitliche Druck- und Zugfestigkeitsentwicklung; inklusive Gauss’schem Fehler-
band und Fehlerbalken: C-F.
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Wiirfeldruckfestigkeit f.,, [IN/mm?]
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Bild A.50: Zeitliche Druck- und Zugfestigkeitsentwicklung; inklusive Gauss’schem Fehler-
band und Fehlerbalken: C-FT.
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A.5 Validation des r-Konzepts

Druckfestigkeit, C-G (wassergelagert)
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Bild A.51: Zeitliche Druck- und Zugfestigkeitsentwicklung; inklusive Gauss’schem Fehler-
band und Fehlerbalken: C-G.
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Druckfestigkeit, C-GT (trockengelagert)
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Bild A.52: Zeitliche Druck- und Zugfestigkeitsentwicklung; inklusive Gauss’schem Fehler-
band und Fehlerbalken: C-GT.
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A.5 Validation des r-Konzepts

Druckfestigkeit, C-H (wassergelagert)
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Bild A.53: Zeitliche Druck- und Zugfestigkeitsentwicklung; inklusive Gauss’schem Fehler-
band und Fehlerbalken: C-H.
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Druckfestigkeit, C-I (wassergelagert)
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Bild A.54: Zeitliche Druck- und Zugfestigkeitsentwicklung; inklusive Gauss’schem Fehler-
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A.5 Validation des r-Konzepts

Druckfestigkeit, C-K (wassergelagert)
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Bild A.55: Zeitliche Druck- und Zugfestigkeitsentwicklung; inklusive Gauss’schem Fehler-
band und Fehlerbalken: C-K.
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A.6 Validation des r-Konzepts an «alten» Betonen

A.6.1 Inklusive Gauss'schem Fehlerband und Fehlerbalken

Gonnermann - Type I
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Bild A.56: Gonnermann und Lerch: Zeitliche Druckfestigkeitsentwicklung; inklusive
Gauss’schem Fehlerband und Fehlerbalken; Teil 1; Daten aus [27].
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A.6 Validation des r-Konzepts an «alten» Betonen

Gonnermann - Type III
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Bild A.57: Gonnermann und Lerch: Zeitliche Druckfestigkeitsentwicklung; inklusive
Gauss’schem Fehlerband und Fehlerbalken; Teil 2; Daten aus [27].
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Withey Mix 1-3-6: cured in cage
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Bild A.58: Withey: Zeitliche Druckfestigkeitsentwicklung; inklusive Gauss’schem Fehlerband
und Fehlerbalken; Teil 1; Daten aus [93].
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A.6 Validation des r-Konzepts an «alten» Betonen

Withey Mix 1-2-4: cured in cage
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Bild A.59: Withey: Zeitliche Druckfestigkeitsentwicklung; inklusive Gauss’schem Fehlerband
und Fehlerbalken; Teil 2; Daten aus [93].
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Wood: feucht gelagert
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Bild A.60: Wood: Zeitliche Druckfestigkeitsentwicklung; inklusive Gauss’schem Fehlerband
und Fehlerbalken; Daten aus [94].
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A.6 Validation des r-Konzepts an «alten» Betonen

Cook: Commercial Lab
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Bild A.61: Cook: Zeitliche Druckfestigkeitsentwicklung; inklusive Gauss’schem Fehlerband
und Fehlerbalken; Daten aus [17].
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Washa Mix 1-1.5-3: Janesville

65
O Messungen
55 [[-=-- Max Gauss I
—— Mittel 't' ﬁ
. -0
45 |f ------- Min Gauss 2T
— . =SIA 269/2 (1) P Kt

Druckfestigkeit f, [N/mm?]

5
-1.0 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
transformiertes Probenalter 1-(28/£)V2 [-]
Washa Mix 1-2-4(1): Janesville
65
O Messungen
55 [[-=-- Max Gauss
—— Mittel 't'
45 | ------- Min Gauss ﬁ?
- .« =SIA269/2 (1) L hE

Druckfestigkeit f, [N/mm?]

-1.0 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
transformiertes Probenalter 1-(28/¢)2 [-]

Washa Mix 1-2-4(2): Janesville

65
O Messungen
55 [[-=-- Max Gauss
= —— Mittel '’
g
§ 45 f ------- Min Gauss
. -« =SIA 269/2 (1) .
o g
‘5 35 >
. - 1a
£ -7 4 s
a PP — L.
15
5

-1.0 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
transformiertes Probenalter 1-(28/¢)2 [-]

Bild A.62: Washa und Wendt: Zeitliche Druckfestigkeitsentwicklung; inklusive Gauss’schem
Fehlerband und Fehlerbalken; Teil 1; Daten aus [88].
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Washa Mix 1-3-6: Janesville
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Bild A.63: Washa und Wendt: Zeitliche Druckfestigkeitsentwicklung; inklusive Gauss’schem
Fehlerband und Fehlerbalken; Teil 2; Daten aus [88].
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A.6.2 Ohne Gauss'schem Fehlerband und Fehlerbalken
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Bild A.64: Hanson: Zeitliche Druckfestigkeitsentwicklung; Daten aus [40].
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Bild A.65: Bager: Zeitliche Druckfestigkeitsentwicklung; Teil 1; Daten aus [4].
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Bild A.66: Bager: Zeitliche Druckfestigkeitsentwicklung; Teil 2; Daten aus [4].
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A.6 Validation des r-Konzepts an «alten» Betonen
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Bild A.67: Bager: Zeitliche Druckfestigkeitsentwicklung; Teil 3; Daten aus [4].
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Sorensen CEM I; Type 2&3
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Bild A.68: Sorensen: Zeitliche Druckfestigkeitsentwicklung; Teil 1; Daten aus [82].
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A.6 Validation des r-Konzepts an «alten» Betonen
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Bild A.69: Sorensen: Zeitliche Druckfestigkeitsentwicklung; Teil 2; Daten aus [82].
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