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Kurzfassung

Kurzfassung

Eine Verbesserung der Lebensdauer befahrbarer Betonplatten erfordert prizise Kenntnisse
tiber die vorherrschenden Beanspruchungen und deren Beriicksichtigung bei der Bemessung.
Dies gilt insbesondere fiir witterungsbedingte Beanspruchungen, die zu relativ hohen Tempe-
ratur- und Feuchtegradienten filhren konnen. Daher gilt es, die offenen Fragen zur Grofle
thermischer und hygrischer Spannungen bzw. zum Trag- und Verformungsverhalten von Plat-
ten bei thermischen und hygrischen Einwirkungen zu kléren. In vielen praktischen Féllen
konnten dauerhafte Bodenplatten besonders wirtschaftlich aus unbewehrtem oder nur sehr
schwach, d. h. konstruktiv bewehrtem Beton hergestellt werden. Hierzu bedarf es jedoch eines
geeigneten, werkstoffgerechten Bemessungskonzepts, das sowohl das nichtlineare Betonver-
halten als auch die lastabhdngigen und die lastunabhéngigen Betonverformungen unter Aus-
schopfung der Zugfestigkeit wirklichkeitsnah beriicksichtigt. Ein derartiges Bemessungskon-
zept ist jedoch bislang weitgehend unbekannt.

In der vorliegenden Arbeit wurde ein neues Bemessungsverfahren fiir unbewehrte befahrbare
Betonplatten in der Bauweise ,,ohne Verbund* entwickelt, das neben den verkehrslastbeding-
ten Spannungen die maflgebenden Spannungen infolge witterungsbedingter Beanspruchungen
beriicksichtigt. Das Bemessungsverfahren beruht auf einem normkonformen Sicherheitskon-
zept und berlicksichtigt wirklichkeitsnah das nichtlineare Trag- und Verformungsverhalten
von Beton. Des Weiteren schlieft es die mallgebenden betontechnologischen und herstel-
lungstechnischen Parameter ein, welche bei der Bestimmung des Verlaufs der Nullspannungs-
temperatur eine wesentliche Rolle spielen. Ein wichtiger Schwerpunkt der Arbeit war die
Entwicklung eines numerischen Analysemodells, welches die Grundlage fiir die Entwicklung
des Bemessungsverfahrens bildet. Zur Kalibrierung und Verifizierung des numerischen Mo-
dells wurden umfangreiche experimentelle Untersuchungen durchgefiihrt.

Im Rahmen von GroBversuchen erfolgte eine praxisnahe Simulation von hygrischen und
thermischen Beanspruchungen an groflen Betonplatten, die unter verschiedenen Versuchsbe-
dingungen gelagert wurden. Hierbei wurde u. a. der Einfluss der Austrocknung an der Ober-
seite, der Befeuchtung der Unterseite, der Zwangsbeanspruchung an den Plattenenden und des
Thermoschocks untersucht. An kleinen Probekérpern wurden die mechanischen und physika-
lischen Eigenschaften des verwendeten Betons bestimmt.

Zur Durchfithrung der numerischen Untersuchungen wurde ein Analysemodell basierend auf
der FE-Methode entwickelt. Durch die Implementierung wirklichkeitsnaher Stoffgesetze
sowie der hygrischen, thermischen, rheologischen und bruchmechanischen Eigenschaften des
Betons kann nun das Verhalten von Betonplatten unter kritischen hygrischen und thermischen
Beanspruchungen mit der erforderlichen Genauigkeit beschrieben werden. Ferner wurde eine
Parameterstudie mit dem Ziel durchgefiihrt, die fiir das neu zu entwickelnde Bemessungsver-
fahren maligebenden Parameter zu bestimmen. Im Rahmen von weiteren Untersuchungen
konnte zudem erstmals der Verlauf der Nullspannungstemperatur rechnerisch ermittelt wer-
den, welcher zur genauen Bestimmung der Spannung infolge thermischer Beanspruchung
bekannt sein muss.
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Aus den Ergebnissen der numerischen und experimentellen Untersuchungen wurden unter
Einbezug des neuen Bemessungsverfahrens Schliisse gezogen, die einen Beitrag zur zielsiche-
ren Herstellung dauerhafter unbewehrter befahrbarer Betonplatten in der Bauweise ,,ohne
Verbund® leisten. Ein Teil dieser Folgerungen ist in der Baupraxis bereits bekannt, basiert in
der vorliegenden Arbeit aber — im Gegensatz zu fritheren qualitativen Betrachtungen — auf
quantitativen Analysen, die zudem experimentell bestétigt sind.

Mit dem neuen Bemessungsverfahren wurde ein Werkzeug geschaffen, mit dessen Hilfe dau-
erhafte unbewehrte befahrbare Platten aus Beton unter witterungsbedingten Beanspruchungen
wirtschaftlich bemessen werden konnen.
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Abstract

Abstract

In order to improve the durability of concrete pavement slabs the existing loadings, particu-
larly the actions due to environmental conditions, must be known in detail and considered in
the design process. These actions cause great temperature and moisture gradients in the con-
crete slabs, which create tensile stresses. Therefore, an economical production of durable con-
crete pavements requires a suitable design concept, which considers besides the nonlinear
behaviour of concrete the load-dependent and load-independent deformation behaviour of
concrete by completely considering the tensile strength of concrete.

In This thesis, a new design method for concrete pavement slabs without bond with the sub-
grade was developed including the effect of weathering conditions in addition to static and
dynamic live loads. The design method considers the nonlinear behaviour of concrete and
encloses for the first time significant concrete technological and manufacturing boundary
conditions, which are essential to determine the zero-stress temperature. The basis of this new
design method is formed by a developed analytical numerical model, which was verified
based on the results of extensive experimental investigations.

Within the experimental programme large concrete slabs were exposed to temperature and
moisture conditions, similar to real life applications, for example drying on the upper side,
wetting of the bottom side, deformation restraint at the ends of the slab as well as solar radia-
tion followed by thermal shock. Furthermore, various mechanical and physical properties of
the applied concrete were determined.

Using the FE-programme DIANA a numerical analytical model was developed considering
realistic material laws and the hygral, thermal, rheological and fracture mechanical properties
of concrete. This model can describe accurately the behaviour of concrete pavement slabs
under critical hygral and thermal actions.

Based on the numerical model a parameter study was performed in order to define the signifi-
cant parameters for the design method. For the first time, in the context of further numerical
investigations the distribution of the zero-stress temperature could be calculated, which allows
an exact estimation of the thermal stresses.

From the results of extensive numerical investigations with consideration of the experimental
investigations, significant conclusions could be gained. The application of these recommenda-
tions within the design method contributes to the production of durable concrete pavements.
Some of these recommendations have been known among experts for a long time, however
were based on an empirical background only. In contrast, the conclusions presented here
based on quantitative analyses, which are also experimentally approved.

The new design method represents for the first time a tool, which enables to improve the du-
rability while reducing the cost of production of concrete pavements.
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Kapitel 1 Einfiihrung

1 Einfithrung
1.1 Problemstellung

Befahrbare Betonplatten werden u. a. beim Straen-, Flugplatz-, Industrie- und Gleisbau ein-
gesetzt. Sie sind neben den Verkehrslasten oftmals extremen witterungsbedingten Beanspru-
chungen ausgesetzt. Diese fiihren zu relativ hohen Temperatur- und Feuchtegradienten, wel-
che unter ungiinstigen Umstidnden entsprechend groe Verformungen (Aufschiisselungen oder
Aufwdlbungen) verursachen konnen.

Es ist bekannt, dass das Verformungsbestreben von Betonplatten unter ungiinstigen Bedin-
gungen Spannungen auslost, die lokal die Zugfestigkeit des Betons tiberschreiten konnen und
damit zu Rissbildungen fiihren. Dadurch kann sowohl die Gebrauchstauglichkeit als auch die
Tragfahigkeit der Betonplatte beeintrachtigt werden. Weitgehend unbekannt ist aber die ge-
naue GrofBenordnung der Verformungen und Spannungen, die witterungsbedingt entstehen.
Deren Kenntnis ist jedoch fiir eine zutreffende Abschédtzung der Wirkungen zusitzlicher Ein-
fliisse aus verkehrsbedingten Beanspruchungen unerlisslich. Eine Unter- bzw. Uberschitzung
der witterungsbedingten Spannungen hat zur Folge, dass die Tragreserven einer Betonplatte
entweder unter- oder iiberbemessen werden. Ersteres begiinstigt die Schadensbildung und
reduziert damit die Lebensdauer der Konstruktion, zweiteres verursacht zu hohe Baukosten.

Eine Verbesserung der Lebensdauer von befahrbaren Betonplatten erfordert also prézise
Kenntnisse der auftretenden Beanspruchungen und deren Beriicksichtigung bei der Bemes-
sung der Platten. Daher gilt es, die offenen Fragen zur Grofe thermischer und hygrischer
Spannungen bzw. Verformungen von Platten zu kliren.

In vielen Fillen konnten dauerhafte Boden- bzw. Fahrbahnplatten besonders wirtschaftlich
aus unbewehrtem oder nur sehr schwach, d. h. nur konstruktiv bewehrtem Beton hergestellt
werden. Hierzu bedarf es jedoch eines geeigneten, werkstoffgerechten Bemessungskonzepts,
das sowohl das nichtlineare Betonverhalten als auch die lastabhingigen und die lastunabhin-
gigen Betonverformungen unter Ausschopfung der Zugfestigkeit wirklichkeitsnah bertick-
sichtigt. Ein derartiges Bemessungskonzept ist jedoch bislang weitgehend unbekannt.

1.2 Zielsetzung und Vorgehensweise

Das Ziel dieser Arbeit besteht in der Entwicklung eines Bemessungsverfahrens fiir unbewehr-
te befahrbare Betonplatten unter besonderer Beriicksichtigung witterungsbedingter Beanspru-
chungen, die neben den Verkehrslasten vorherrschen.

Im Rahmen dieser Arbeit soll das bisher nicht hinreichend bekannte bzw. quantifizierte Ver-
formungs- und Spannungsverhalten von Betonplatten unter witterungsbedingten Beanspru-
chungen untersucht werden. Dabei ist von zentraler Bedeutung, dass hier die charakteristi-
schen Eigenschaften von Beton, wie u. a. das nichtlineare Materialverhalten, wirklichkeitsnah
einbezogen werden.
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Eine eingehende Analyse des Verformungs- und Spannungsverhaltens von Betonplatten in
instationdren Feuchte- und Temperaturfeldern unter Beriicksichtigung des spezifischen nicht-
linearen Betonverhaltens ist nur unter Einbeziehung geeigneter numerischer Modelle moglich.
Daher widmet sich ein wesentlicher Teil dieser Arbeit der Entwicklung eines numerischen
Analysemodells, mit dessen Hilfe die Verformungen und Spannungen von befahrbaren
Betonplatten mit der hierfiir erforderlichen Genauigkeit berechnet werden kénnen. Anhand
der Ergebnisse praxisnaher Bauteilversuche an groflen Betonplatten sowie weiterer Versuche
an kleinen Probekorpern ist das numerische Modell zu kalibrieren und zu verifizieren.

Das hier entwickelte Rechenmodell bildet die Ausgangsbasis fiir die Herleitung eines Bemes-
sungsverfahrens fiir unbewehrte Betonplatten, das einerseits die Auswirkung von Beanspru-
chungen und andererseits die Betoneigenschaften realititsnah erfasst und beriicksichtigt.

In Abbildung 1.1 ist das der hier vorgestellten Arbeit zugrundeliegende Konzept der
Vorgehensweise dargestellt. Im Rahmen eines umfangreichen experimentellen Untersu-
chungsprogramms wurden Grof3- und Parallelversuche durchgefiihrt. Die GroBversuche
umfassten die Simulation von praxisnahen hygrischen und thermischen Beanspruchungen an
unter verschiedenen Versuchsbedingungen gelagerten groflen Betonplatten. Dabei wurden
Vertikalverformungen, Dehnungen sowie Feuchte- und Temperaturverteilungen erfasst.
Anhand von Parallelversuchen wurden zudem die mechanischen und physikalischen
Eigenschaften des verwendeten Betons untersucht. Die hierbei gewonnenen Ergebnisse
dienen der Kalibrierung und der Verfizierung des entwicklten FE-Modells.

[Experimentelle Untersuchungen] [ Numerische Untersuchungen ]

/ \

.
GroRversuche Parallelversuche Kahbnerung Ver|f|Z|erung
(groRe Betonplatten) (kleine Probekérper) des FE-Modells des FE-Modells

J/

i
( Hygrisch: /Mech. Eigenschaﬂeh
Austrocknung oben u. a. Zugfestigkeit und .
Befeuchtung unten Bruchenergie Numerisches Analysemodell
Wind
Zwang Phys. Eigenschaften:
u. a. hygrische Dehn-
Thermisch: funktion und v
Abkihltemperatur Wasseraufnahme .
Thermoschock Parameterstudie
Feuchteeinfluss Messungen an kleinen
Probekérpern
Messungen: K / ¢
Vertikale Verformungen N
Dehnungen E
mpfehlungen
Feuchte . p ehlunge ) Bemessung von Betonplatten
Temperatur fiir die Baupraxis
K / J
Abb. 1.1: Konzept der Vorgehensweise zur Entwicklung des Bemessungsverfahrens
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Die numerischen Untersuchungen dienen zunéchst dazu, ein numerisches Analysemodell zu
entwickeln, das anhand von Ergebnissen der Parallel- und GroBversuche kalibriert bzw.
verifiziert wird. Unter Verwendung dieses kalibrierten und verifizierten numerischen Modells
wird u. a. eine Parameterstudie mit dem Ziel durchgefiihrt, Empfehlungen fiir die Herstellung
von Betonplatten zu erarbeiten. Des Weiteren wurden im Rahmen von Parameterstudien
diejenigen Parameter identifiziert, die bei der Bemessung von Betonplatten mafigebend sind
und deshalb genauer beriicksichtigt werden miissen.

Darauf aufbauend wird mit Hilfe des numerischen Modells ein Bemessungsverfahren fiir be-
fahrbare unbewehrte Betonplatten unter besonderer Berlicksichtigung witterungsbedingter
Beanspruchungen entwickelt. Dieses Bemessungsverfahren beruht auf einem normkonformen
Sicherheitskonzept und tragt dem tatsdchlichen Trag- und Verformungsverhalten von Beton,
d. h. seinen stofflich nichtlinearen Eigenschaften, Rechnung.

Aus den Ergebnissen der numerischen und experimentellen Untersuchungen kdnnen unter
Einbezug des entwickelten Bemessungsverfahrens Schliisse gezogen werden, die einen we-
sentlichen Beitrag zur Verbesserung der Dauerhaftigkeit unbewehrter befahrbarer Betonplat-
ten in der Bauweise ,,ohne Verbund* liefern.
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2 Literatursichtung
2.1 Gangige Tragsysteme fur befahrbare Betonplatten

2.1.1 Aufbau

Der Querschnitt eines Tragsystems von Verkehrsflichen aus Beton besteht in der Regel aus
dem Untergrund, dem Unter- und dem Oberbau. Der anstehende Boden bildet den Unter-
grund. Unmittelbar dariiber liegt der kiinstlich hergestellte Dammkorper eines Tragsystems
(Unterbau). Zur Erzielung eines dauerhaften Tragsystems miissen Untergrund und Unterbau
ausreichend verdichtet und tragféhig sein.

Der Oberbau setzt sich aus der Betondecke bzw. der Betonplatte und einer oder mehreren
Tragschichten zusammen. Fiir stark belastete Verkehrsflichen ist der Einbau einer hydrau-
lisch gebundenen Tragschicht (HGT) unter der Betondecke weltweit iiblich. Im internationa-
len Vergleich betragen die Dicken der HGT zwischen 12 und 25 cm [162]. In Deutschland
kommt bei BetonstraBen meistens ein dreischichtiges Tragsystem aus Frostschutzschicht
(FSS), HGT und Betondecke zur Anwendung. Die meisten européischen Staaten haben um-
fangreiche standardisierte Systeme fiir den Oberbau ihrer Betonstraflen entwickelt.

In Deutschland liegen der Bemessung und Ausfiihrung von Betondecken die RStO 01 [124]
und die ZTV Beton-StB 01 [174] zugrunde. Diese Richtlinien beinhalten bewéhrte Bauwei-
sen, fiir die umfangreiche Untersuchungsergebnisse und Erfahrungen vorliegen. In [49], [170]
und [173] wird iiber Aufbau und Konstruktion verschiedener Tragsysteme detailliert berich-
tet. Abbildung 2.1 zeigt einen ausgewihlten Standardaufbau fiir eine Betonstra3e nach RStO
01 [124] und fiir IndustriefuBboden nach [94].

§ Beton § Beton
3 HGT 3 HGT
3 : FSS
V| S
-:-'.-.-.'.-.-.':.-.'.-.-.:-.-.'.-.-.:-.-.'.-.-.}-.}-.':Q.-::.-::.-.}.;:-
Abb. 2.1: Beispiel fiir einen Standardaufbau einer Betonstra3e (links) nach RStO 01 [124] und

eines Industriefulbodens (rechts) nach [94], Malle in [mm]

Des Weiteren wird bei den Tragsystemen zwischen der Bauweise ,,voller Verbund* und ,,oh-
ne Verbund* unterschieden. Dabei bezieht sich die Verbundwirkung auf die Schicht zwischen
Betonplatte und HGT. In den letzten Jahren wurden zahlreiche Betonstra3en in Deutschland
in der Bauweise ,,ohne Verbund* ausgefiihrt, was mit den Vorteilen dieser Bauweise zusam-
menhingt. Zur Vermeidung des Verbunds wird in der Regel eine diinne Vliesunterlage einge-
baut, welche auch der besseren Entwisserung dienen soll [12], [159]. Des Weiteren hat sich
in der Praxis der Einbau bitumindser Zwischenschichten bewéhrt [139]. Néaheres iliber die
Frage des Verbundes ist in [121] und [155] zu finden.
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2.1.2 Herstellung und Betontechnologie

In Abhingigkeit von den Abmessungen und der Form der Betonfliche konnen verschiedene
Herstellungsverfahren verwendet werden. So wird beispielsweise fiir die Herstellung einer
Autobahn aufgrund der groen Ausdehnung in einer Richtung eine andere Herstellungsart
eingesetzt als fiir die relativ kleinen und kompakten Flachen von Industriehallen. Die Rah-
mendaten wie Lohnkosten, eventuelles Vorhandensein von Rohstoffen in der Niahe der Bau-
stelle, unterschiedlicher Personalbedarf usw. bestimmen die Wirtschaftlichkeit der verschie-
denen Bauverfahren und miissen von Fall zu Fall gepriift werden.

Bei langen Bauabschnitten gleichen Querschnitts wie zum Beispiel Autobahnen, ,.Fester
Fahrbahn bei der Eisenbahn oder auch Landebahnen von Flughifen hat sich in Deutschland
seit langerer Zeit der in den USA schon seit langem im Einsatz befindliche Gleitschalungsfer-
tiger durchgesetzt. Die Gleitschalungstechnik im Verkehrswegebau ist dhnlich der im Hoch-
bau. Sie unterscheiden sich im Wesentlichen nur in der Betonierrichtung [164]. Aber auch bei
horizontalem Betonierfortschritt wie im Stralenbau ist bei der Gleitschalungstechnik ein be-
sonderes Augenmerk auf die Betontechnologie, Arbeitsvorbereitung und Baustellenlogistik zu
richten. Dabei unterscheidet man zwischen einlagiger und zweilagiger Bauweise.

Zur Erhohung der Anfangsgriffigkeit wird nach dem Betoneinbau die Oberfliche mit einem
Besen (Besenstrich) oder durch Nachschleppen eines Jutetuchs angeraut und anschlieBend
nachbehandelt. Eine hohe Rauheit der Oberfliche fithrt zu einer guten Griffigkeit, aber
gleichzeitig zu einer hohen Larmentwicklung. In der Praxis werden unterschiedliche Nachbe-
handlungsmethoden verwendet. Die in Deutschland zumeist verwendete Methode ist das Be-
sprithen der Betonoberflache mit weifl pigmentierten Mitteln oder die Abdeckung mit feuch-
ten Jutetiichern. An heilen Sommertagen sollte das Betonieren im ,,Zelt* erfolgen [130],
[133]. Weitere Nachbehandlungsmethoden und deren Einfliisse auf die Temperatur- und
Spannungsentwicklung in Betondecken sind in [71] angegeben.

Bei kleineren Verkehrsflichen wird der Beton feld- oder streifenweise zwischen Seitenscha-
lungen aus Holz, Metall oder zwischen zuvor gefertigten Betonfldchen eingebracht. Es kon-
nen auch Abziehlehren montiert werden, auf denen Riittelbohlen auf Rollen laufen. Niheres
hierzu findet man in [94]. Erwéhnt sei noch die Herstellung der Flichen mit Fertigteilplatten,
die auch vorgespannt werden kdnnen. Vorspannung kann ebenfalls bei der Herstellung aus
Ortbeton mit Fertigern erfolgen. Eine Vorspannung eignet sich insbesondere fiir Betonplatten,
bei denen der Fugenabstand moglichst gro3 gewahlt werden soll oder fiir hoch beanspruchte
Flichen, die unbedingt rissfrei bleiben miissen. Uber Entwicklungen, Erfahrungen und MaB-
nahmen zur Sicherung der Qualitét bei der Herstellung von Verkehrsflichen aus Beton wird
u. a. in [55], [56], [57] und [112] berichtet.

Die starken Beanspruchungen der Betonplatten erfordern einen Beton, der neben einer hohen
Tragféhigkeit eine gute Oberflichenbeschaffenheit und einen ausreichenden Widerstand ge-
gen Frost und Taumittelbeaufschlagung sowie gegen Verschleill aufweist. Deshalb werden an
den Beton und seine Ausgangsstoffe hohe Anforderungen gestellt [94], [174].
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Im Regelfall wird Portlandzement CEM I 32,5 R verwendet. Um eine Alkali-Silika-Reaktion
[22], [75], [149] zu vermeiden, die meistens Oberflichenrisse verursacht, muss der Zement
einen Gesamtalkaligehalt < 0,8 M.-% aufweisen. Andere Zemente wie z. B. CEM II/B-S ha-
ben sich ebenfalls in der Praxis bewahrt [67].

Bei zweischichtiger Bauweise sollte ein Zement der gleichen Art und Festigkeitsklasse fiir
den Ober- und Unterbeton verwendet werden. Zur Verringerung von Zwangspannungen sollte
der Temperaturausdehnungskoeffizient der Gesteinskdrnung beider Betone moglichst gleich
sein [127]. Darauf ist besonders zu achten, wenn Recycling-Gesteinskornung aus alten Beton-
fahrbahndecken eingesetzt wird [17]. Eine Begrenzung der Unterschiede der Wirmedehnzah-
len von Ober- und Unterbeton wird mit 0,25-10” 1/K in [126] empfohlen. Weitere Angaben
zur Wiederverwendung von Beton aus Fahrbahndecken bzw. von Recyclingzuschlag findet
man in [38], [140] und [163].

Um bei Verkehrsflichen aus Beton hohere Achslasten aufnehmen zu konnen, kommt oftmals
mit gutem Erfolg Stahlfaserbeton bei Industriefulboden, Werksstralen, militdrischer Fli-
chenbefestigung sowie Befestigung im Flughafenbereich zur Anwendung [160]. Untersu-
chungen zum Einsatz von Hochleistungsbetonen im Ausbau von Verkehrsflachen [8], [142]
zeigten, dass Betonfahrbahndecken hiermit dauerhafter und tragfihiger hergestellt werden
konnen.

Zur Vermeidung von Schidden infolge Frost-Tausalz-Beanspruchung werden zugelassene
Luftporenbildner eingesetzt. Die Verwendung von Luftporenbildnern ist in [102] und [174]
geregelt. Zugelassene Luftporenbildner, die den geforderten Abstandsfaktor von hochstens
0,2 mm knapp unterschreiten, konnen bei langen Transportwegen, hoherer Frischbetontempe-
ratur oder kurzen Mischzeiten fiir Betonplatten schédlich sein [37], [139]. In Versuchen von
Siebel [135] wurde gezeigt, dass der Einsatz von FlieBmitteln zu einer Vergroberung des
Luftporensystems und damit zur Verminderung des Frost-Tausalz-Widerstands fithren kann.
Uber den Frost-Tausalz-Widerstand von Beton und Einfliisse auf die Luftporenbildung liegen
zahlreiche Forschungsergebnisse vor, u. a. [54], [62] und [86].

2.1.3 Fugen und Plattenverbindung

Im Hinblick auf eine bessere Verteilung der Last auf den Untergrund wiren moglichst grofle
Plattenabmessungen ideal. Aufgrund der sich durch Schwinden und Temperaturdnderung ein-
stellenden Zwangspannungen, die ihre Ursache in der behinderten Verformung haben, bilden
sich bei Uberschreitung der Zugfestigkeit des Betons Risse, welche die Fliche in einzelne
Platten unterteilen. Aber auch schon vor Erreichen der Zugfestigkeit wirken sich die Zwién-
gungszugspannungen negativ aus, da sie sich mit den Verkehrslastzugspannungen iiberlagern.

Dabei muss jedoch zwischen Erhdrtungsphase und Gebrauchszustand unterschieden werden.
In der Erhdrtungsphase entstehen aufgrund der Verkiirzung durch Abklingen der Hydratati-
onswirme immer Zugspannungen. Im Gebrauchszustand dagegen konnen durch gleichmiBige
Erwédrmung tiber die Nullspannungstemperatur (siche Abschnitt 2.2.3) und behinderte Aus-
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dehnung auch Druckspannungen entstehen, die durchaus positiv wirken kdnnen, da sie den
Zugspannungen aus Verkehrslast entgegen wirken. Ab einem gewissen Grad allerdings kon-
nen diese Druckspannungen auch erhebliche Schdden verursachen (Blow up), ndheres hierzu
findet sich in der Literatur [49]. Wenn die Schwind- oder Temperaturverformungen iiber den
Querschnitt ungleichmifBig sind, so treten zusdtzlich zu den Verkiirzungen oder Verldngerun-
gen der Platte auch noch Aufwolbungen auf. Auf diesen Sachverhalt wird in den Abschnitten
2.2.4 und 2.3.2 ndher eingegangen.

Durch das Anordnen von Fugen sollen unkontrollierte Rissbildungen vermieden werden. Die
Fugen teilen dabei die Flache in einzelne, vordefinierte Platten ab. Fiir Betonstraflen gilt heu-
te, dass die Plattenabmessungen in der Regel das 25fache, bei quadratischen Platten das
30fache der Plattendicke nicht iiberschreiten sollen [124]. Die Kantenlédnge darf dabei nicht
mehr als 7,50 m betragen.

Bei Fugen wird zwischen Scheinfugen, Raumfugen und Pressfugen unterschieden. Scheinfu-
gen werden als Kerbe nur im oberen Bereich der Platte ausgebildet. Sie schwichen den Quer-
schnitt und stellen eine Sollbruchstelle dar (siche Abbildung 2.2). Raumfugen innerhalb der
Flache sind nur in besonderen Féllen nétig. Sie trennen die Platten in ganzer Dicke voneinan-
der und erméglichen durch einen breiten Spalt eine Ausdehnung der Platten. Beim Autobahn-
bau zum Beispiel hat man den Abstand der Raumfugen von 20 m im Jahr 1933 bis 100 m im
Jahr 1963 erhoht [49]. Heute ordnet man in Deutschland Raumfugen nur noch beim Ubergang
zu Bauwerken an. Pressfugen trennen die Platten in ganzer Dicke voneinander, bieten aber
den Platten im Gegensatz zu den Raumfugen keinen Raum fiir eine Ausdehnung.

Abb. 2.2: Herstellung einer Scheinfuge (links) und eine durchgerissene Querscheinfuge (rechts)

Bisherige Kriterien zur Bestimmung des Fugenabstands sind zum Beispiel der Reibungsbei-
wert zwischen Untergrund und Betonplatten, welcher fiir die Behinderung der Temperatur-
verkiirzung maligebend ist, der Temperaturausdehnungskoeffizient des Betons und die entste-
hende Hydratationswirme.

Die Fugen miissen nach ihrer Herstellung gegen Schmutz und Nésse geschiitzt werden. Des-
halb werden Fugenfiillstoffe eingesetzt. Dabei wird zwischen zwei Arten von Fiillungen un-
terschieden, einer HeiBvergussmasse und elastischen Fugenprofilen. Im Stralenbau ist der
Einbau von Fugenfiillstoffen in der Richtlinie ZTV Fug-StB 01 [175] geregelt.




Kapitel 2 Literatursichtung

Scheinfugen trennen die Platten in der Regel nicht vollstindig gegeneinander ab, sondern je
nach Offnung des Risses konnen durch Rissverzahnung noch Querkrifte iibertragen werden.
Dies wirkt sich positiv auf das Tragverhalten der Platten aus, da durch die Mitwirkung der
benachbarten Platte bei der Lastabtragung die Biegezugspannungen reduziert werden. Um
eine sichere Querkraftiibertragung zu gewdhrleisten, werden die Fugen verdiibelt. Des Weite-
ren tragen die Diibel zur Sicherung der Héhenlage der Platten bei. Diibel haben in der Regel
einen Durchmesser von 25 mm und eine Mindestlinge von 50 cm. Mit einem Kunststoffiiber-
zug (d = 0,3 mm) werden die Diibel zum Schutz vor Korrosion und zur Verbesserung der
Gleitfahigkeit in voller Lange versehen.

Im Straflenbau betriagt der Diibelabstand auf stark belasteten Fahrstreifen in der Regel 25 cm.
Die Diibel sind in Plattenmitte und parallel zur StraBenachse einzubauen. Eine falsche Diibel-
lage kann negative Einfliisse haben [46]. Lingsfugen werden mittels Anker iiberbriickt, wel-
che das Auseinanderwandern der Platten verhindern sollen.

Ein Maf der Querkraftiibertragung ist der Wirksamkeitsindex W [42], siehe GI. 2.1:

2-y2

W= 100 [%] (2.1)
yi+Yy2
mit:
Vi Einsenkung des belasteten Fugenrandes
V2 Einsenkung des nicht belasteten Fugenrandes

Bei Kenntnis des Wirksamkeitsindexes kann in guter Ndherung eine Aussage iiber die GroB3e
der Querkraftiibertragung gemacht werden. Anzustreben wire ein Wirksamkeitsindex von
100 %, da dann die benachbarte Platte am besten zur Querkraftiibertragung mit 50 % heran-
gezogen werden konnte und der Lastfall Plattenrand weit weniger kritisch wére. Wie grof3 der
Wirksamkeitsindex zur Ubertragung der Querkraft aber tatsichlich ist, hiingt von der Rissver-
zahnung, der Wirkung der Verdiibelung oder Verankerung und weiteren Faktoren ab.

Zur Bestimmung des Tragverhaltens von Betonplatten unter Einwirkung von Diibeln wurden
einige Forschungsarbeiten durchgefiihrt, deren Ergebnisse u. a. in [45] und [59] dargestellt
sind.

2.2 Thermisches Verhalten von Betonplatten

2.2.1 'Warmetransport im Beton

Die GesetzmaBigkeiten des Wiarmehaushalts sind weitgehend erforscht und in der Literatur
ausfiihrlich beschrieben. Je nachdem, welcher physikalische Mechanismus die Warmetiber-
tragung bewirkt, wird zwischen Strahlungsaustausch, Wérmeleitung und Konvektion unter-
schieden [88]. In der vorliegenden Arbeit sind Warmeleitfahigkeit, -libergang und -kapazitit
von wesentlicher Bedeutung, auf die im Einzelnen eingegangen wird. Die Werte der Warme-
strahlung werden nicht bendtigt (siche Abschnitt 4.3.3).
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Warmeleitfahigkeit

Die Wiarmeleitfahigkeit ist die Warmemenge, die in einer Stunde durch 1 m? einer 1 m dicken
Schicht hindurchgeht, wenn zwischen den beiden Oberflachen eine Temperaturdifferenz von
1 K besteht [64]. Die Begriffe Warmeleitfahigkeit, Warmeleitzahl und Warmeleitkoeffizient
werden in der Praxis fiir den Zahlenwert der Warmeleitfahigkeit verwendet. Je groBer die
Wirmeleitfahigkeit des Plattenmaterials, die Temperaturdifferenz zwischen den Oberfldchen,
die Plattenfliche und die Zeitdauer des Vorgangs ist, desto groBer ist die Warmemenge, die
durch eine betrachtete Platte flief3t.

Die Wirmeleitfahigkeit hingt von mehreren Parametern des Betons ab, wie Hydratationsgrad,
Feuchtegehalt, Art und Menge der Gesteinskdrnung, Porenart und Porengehalt. Ndaherungs-
weise kann auch, sofern der Volumenanteil des Zuschlags ca. 70 % des Betonvolumens be-
tragt, die Warmeleitfahigkeit mit 0,7-A; + 0,4 angenommen werden [93], wobei A, die Wirme-
leitfahigkeit des Zuschlags ist.

In der Literatur findet man verschiedene Angaben zur Wérmeleitfahigkeit des Betons. Fiir
einen calcitischen Beton schwankt sie zwischen 1,4 W/(m-K) und 2,8 W/(m-K), fiir einen
quarzitischen Beton zwischen 1,8 W/(m-K) und 3,5 W/(m-K) [78]. Im Allgemeinen wird fiir
Normalbeton, Kies- und Splittbeton von einer Warmeleitfdhigkeit mit einem Wert von 2,1
ausgegangen [64].

Warmeubergangskoeffizient

Der Wirmeiibergangskoeffizient a entspricht der Warmemenge in J, die durch eine 1 m? gro-
Be Flache in 1 s bei einer Temperaturdifferenz von 1 K zwischen Wandoberfliche und Luft
ausgetauscht wird. An Oberflachen, die von Luft umgeben werden, findet ein Warmeaus-
tausch zum einen durch Strahlung, zum anderen durch Leitung und Konvektion statt [89]. Der
Einfluss der Konvektion und Leitung wird rechnerisch zu einer Gré3e zusammengefasst und
durch einen konvektiven Wirmeiibergangskoeffizienten oy beschrieben. Der Strahlungsanteil
lasst sich durch den Strahlungs-Wiarmeiibergangskoeffizienten o darstellen. Beide zusammen
ergeben den Gesamtwirmetiibergangskoeffizienten o = oy + os.

Einen wichtigen Einfluss auf den Wéarmetibergangskoeffizienten hat die Luftbewegung. So
andert sich der Wérmeiibergang je nach Windgeschwindigkeit, wobei sich der Strahlungsan-
teil bei Windgeschwindigkeit zwischen 0 m/s und 5 m/s konstant verhilt. In Tabelle 2.1 sind
Rechenwerte des Warmeiibergangskoeffizienten fiir Aulenwinde aus Beton in Abhingigkeit
von der Windgeschwindigkeit nach [79] angegeben.

Tab. 2.1: Wirmeiibergangskoeffizient o fiir Aulenwinde aus Beton nach [79]

Windgeschwindigkeit [m/s] 0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0

o [W/(m>K)] 78 | 11,5 | 152 | 189 | 22,6 | 25.8

10
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Warmekapazitat

Die spezifische Warmespeicherkapazitét ¢ in J/(kg-K) gibt die Warmemenge an, die benétigt
wird, um die Temperatur eines Kilogramms eines Stoffes um 1 K zu dndern. Die volumenbe-
zogene Wirmekapazitit C ergibt sich aus dem Produkt der massenbezogenen Wiarmekapazitét
und der Rohdichte (C = c-p). In [69] wird fiir Normalbeton in Abhéngigkeit vom Feuchtege-
halt eine spezifische Warmekapazitit von 0,8 bis 1,25 kJ/(kg-K) angesetzt.

2.2.2 Hydratationswarme und Frischbetontemperatur

Nach dem Herstellen und Einbringen des Betons wird ein Teil des Anmachwassers chemisch
gebunden. Dieser Vorgang lduft exotherm ab und wird als Hydratation bezeichnet. Wihrend
die einzelnen Klinkerphasen beim Brennen des Zements auf ein energetisch hoheres Potential
gebracht werden, wird bei der Hydratation wieder ein niedriges, stabileres Niveau angestrebt.
Die bis zur vollstindigen Hydratation insgesamt frei werdende Wirmemenge ist abhédngig
von der chemischen Zusammensetzung des Zementklinkers [16]. Zur Verminderung der
Hydratationswérme sollte ein Zement mit wenig C3A und CsS gewéhlt werden. Das Aluminat
sollte dann {iberwiegend in C4AF und das Silikat in C,S eingebaut sein.

Unter adiabatischen Bedingungen, bei denen kein Warmeaustausch mit der Umgebung statt-
findet, hingt die zeitliche Entwicklung der Betontemperatur vom Zementgehalt und der
Hydratationswiarme des Zements sowie von der spezifischen Wiarmespeicherkapazitit des
Betons und der Frischbetontemperatur ab. Die Messung der Hydratationswdrme kann mit
Hilfe der adiabatischen Kalorimetrie erfolgen [120]. Kann der Beton Wéarme an die Umge-
bung abgeben, so sind weitere Faktoren wie z. B. Umgebungstemperatur, Bauteildicke, Be-
tonalter und Art der Nachbehandlung maB3gebend [73]. SchieBI und Hiller [130] zeigten, dass
bei Betonfahrbahndecken die Art der Nachbehandlung fiir die Temperaturentwicklung im
Beton insbesondere im Sommer eine wesentliche Rolle spielt. DIN EN 196-8 [32] enthilt
Richtwerte fiir die Hydratationswérme verschiedener Zemente.

Die Hydratationswiarmeentwicklung wird von der Umgebungstemperatur erheblich beein-
flusst. Bereits bei einer Temperaturerhdhung von 10 K im Temperaturbereich zwischen etwa
3 und 45 °C wird die Geschwindigkeit der Hydratation und damit auch die Warmeentwick-
lung verdoppelt. Niedrige Umgebungstemperaturen wirken verzogernd, bei Temperaturen
zwischen 0 und 3 °C kommen die chemischen Umsetzungen zum Stillstand. Hohe Auflen-
temperaturen beschleunigen das Erhdrten und die Wirmeentwicklung. Deshalb wird die
Frischbetontemperatur durch kiinstliche Malnahmen herabgesetzt. Die Frischbetontemperatur
sollte 30 °C nicht iiberschreiten. Auf die Verringerung der Hydratationswirmeentwicklung
und deren mathematischer Beschreibung wird in [16] néher eingegangen.

Die Frischbetontemperatur T,, kann nach Gleichung 2.2 aus den Temperaturen und den spe-
zifischen Wirmekapazititen der einzelnen Bestandteile ermittelt werden [50].
z.c, T,+g-c, - T,+w-c, -T,

Ty = [°C] (22)
z-c,+g-Cc,tW-C,

11
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mit

Z,g, W Gewicht des Zements, der Gesteinskornung und des Wassers pro m? [kg]
T,, T,, T, Temperatur in °C

C, Spezifische Wirmekapazitit des Zements (0,84 KJ/kg-K)

C, Spezifische Warmekapazitit der Gesteinskdrnung (0,84 KJ/kg-K)

c, Spezifische Warmekapazitit des Wassers (4,2 KJ/kg-K)

2.2.3 Nullspannungstemperatur

Unter Nullspannungstemperatur wird die Temperatur verstanden, bei der im Beton unter Ver-
formungsbehinderung ein spannungsfreier Zustand herrscht. Um Aufschluss iiber die zeitver-
anderlichen Spannungen, die sich im Zuge des Temperaturausgleichs einstellen, zu erhalten,
wurde der Reilrahmenversuch entwickelt [16], [152]. Beim Reiflrahmenversuch wurden fiinf
kennzeichnende Stadien des Spannungs- und Temperaturzustands festgestellt. Anhand von
Abbildung 2.3 [145] lasst sich der Zusammenhang zwischen Betontemperatur und zugehori-
ger Langsspannungen erkléren.
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Abb. 2.3: Temperatur- und Spannungsentwicklung in einem verformungsbehinderten Bauteil
nach [145]

Aus Abbildung 2.3 lassen sich zwei verschiedene Nullspannungstemperaturen erkennen. Die
erste (1. Ty) stellt sich zu Beginn des Stadiums III ein und es entstehen Druckspannungen.
Zugspannungen entstehen ab der zweiten Nullspannungstemperatur (2. Ty), welche weit iiber
der ersten Nullspannungstemperatur und nur wenige Grad unter dem Temperaturmaximum
liegt. Eigenspannungen, die sich aus Temperaturdnderungen in Bezug auf die Nullspannungs-
temperatur ergeben, werden durch Relaxation abgebaut, was eine gleichzeitige Anderung der
Nullspannungstemperatur nach sich zieht. Mit zunehmender Steifigkeit des Betons sind nur
kleine Anderungen der Nullspannungstemperatur festzustellen [70].

12
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In [143] und [146] wurde festgestellt, dass die Zementart die Nullspannungstemperatur maf-
geblich beeinflusst. Zemente mit latenthydraulischen oder puzzolanischen Zusatzstoffen wei-
sen eine niedrige zweite Nullspannungstemperatur auf. Bei Stralenbeton wird die Verwen-
dung von Zementen mit hoher Anfangsfestigkeit im Hinblick auf die Friihrissbildung infolge
Hydratationswiarme nicht empfohlen [137]. In [144] wird auf die Vorziige der Verwendung
eines Betons mit einer niedrigen Risstemperatur hingewiesen. Weitere Angaben zu Tempera-
turmessungen in Betonteilen wéahrend der Erhdrtung sind in [97] und [117] enthalten.

Fiir die Praxis ist nur die zweite Nullspannungstemperatur, ab der sich Zugspannungen auf-
bauen, von Bedeutung. Eine hohe Nullspannungstemperatur ist kennzeichnend fiir eine gro3e
Rissgefahr. Fiir die GroBe der Eigenspannungen ist die Abweichung der aktuellen Tempera-
turverteilung von der Verteilung der Nullspannungstemperatur maf3gebend. In [138] wird eine
Abkiihlung des Betons bis zum Beginn des Spannungsaufbaus (Stadium III, Abbildung 2.3)
empfohlen, um eine niedrige Nullspannungstemperatur an den AuBlenflichen zu erreichen.
Allgemein sollten sich Betonplatten in den ersten 12 Stunden moglichst wenig erwédrmen
(Sonneneinstrahlung, Hydratationswirme) [152].

Im Labor wird die Nullspannungstemperatur unter anderen Umgebungsbedingungen gemes-
sen. Deshalb ist eine Ubertragung der im Labor gemessenen Nullspannungstemperatur auf
Betonplatten in der Baupraxis, die an ihrer Oberseite der Abkiihlung ausgesetzt sind, nicht
moglich. Umgebungstemperatur und Windgeschwindigkeit sowie Sonneneinstrahlung und die
Nachbehandlungsart kdnnen die Nullspannungstemperatur extrem beeinflussen. In [152] wird
gezeigt, dass sich die Nullspannungstemperatur von Platten, die im Labor der Abkiihlung
ausgesetzt waren, etwa 8 bis 10 Stunden nach Plattenherstellung einstellt. Weitere Reiflrah-
menversuche unter Beriicksichtigung der Abkiihlung von Beton fiihrte Kraeft [87] durch.

Einen wesentlichen Einfluss auf die Nullspannungstemperatur hat die Nachbehandlung [71],
[130], [151]. Fiir Betondecken sollten geeignete Nachbehandlungsmethoden eingesetzt wer-
den (z. B. feuchte Jutetiicher), welche eine Verminderung der Erwdrmung des erhdrtenden
Betons bewirken. Der Schutz vor starker Sonneneinstrahlung bei heiler Witterung kann mit
Hilfe von schattenspendenden Einrichtungen (z. B. Zelten) erfolgen. Bei starker Sonnenein-
strahlung erwies sich die Abdeckung mit Folie als ungeeignet [130].

Mit der Entwicklung des ,,Stress-meter [153] konnen die durch Hydratationswirme verur-
sachten Spannungen in jungem Beton gemessen werden. Aufgrund von Messergebnissen sind
Berechnungsmodelle zur Bestimmung der Temperatur-Spannungsbezichung entwickelt wor-
den [131].

Unter baupraktischen Bedingungen konnen in einem Querschnitt positive, negative oder na-
hezu konstante Verldufe der Nullspannungstemperatur entstehen (sieche dazu Abbildung 2.4).
Ein positiver Verlauf kann beim Betonieren an warmen Sommertagen entstehen. Erfolgt der
Betoneinbau abends an einem Sommertag, so ist von einem negativen Verlauf der Nullspan-
nungstemperatur auszugehen [147].
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Uber den Verlauf der Nullspannungstemperatur in Betonplatten unter baupraktischen Rand-
bedingungen liegen in der Literatur leider keine quantitativen Angaben vor. In [147] wird bei
der Festlegung des Nullspannungstemperaturverlaufs fiir Betondecken, die im Sommer beto-
niert werden, von einer qualitativen Temperaturverteilung zu einem Zeitpunkt zwischen 6 und
9 Stunden nach Betoneinbau ausgegangen (siche Abbildung 2.4). Erfolgt das Betonieren um 6
Uhr eines heilen Sommertags, so geht man von 15 Uhr als Zeitpunkt der Nullspannungstem-
peratur aus [71].

Nullspannungstemperatur Ty

(positiv) (negativ)
3h
o)
X
.0
©
[
2
©
o
T
Sommertag vormittags Sommertag abends
Abb. 2.4: Temperaturgradienten 3 bis 9 Stunden nach Einbau und Nullspannungstemperaturgra-
dienten in Betonplatten in Abhéngigkeit vom Betonierzeitpunkt an einem Sommertag

[147]

Weitere Angaben zum Verlauf der Nullspannungstemperatur findet man in [141] und [96].
Fiir eine quantitative Aussage miissten die Temperatur und die zugehdrige Spannung an je-
dem Punkt tiber die Hohe eines Querschnitts unter verschiedenen Umgebungs- und Herstel-
lungsbedingungen gemessen werden. Dies ist versuchstechnisch sehr aufwéndig zu erfassen,
da unterschiedliche Parameter wie z. B. Dicke, Umgebungstemperatur, relative Feuchte der
Umgebung, Wind, Nachbehandlung, Zementart, Frischbeton und Zementgehalt beriicksichtigt
werden miissen.

2.2.4 Verformungen infolge Temperaturanderungen

Beton erfdhrt — wie jeder Stoff — bei einer Temperaturerhdhung eine Volumenzunahme und
bei einem Temperaturabfall eine Volumenverkleinerung. Die Lingendnderung Al ergibt sich
aus der Temperaturdifferenz (AT), der Warmedehnzahl (o) und der Linge des Bauteils (1). Sie
kann fiir eine frei bewegliche Platte bei Vernachldssigung der Reibung nach Gleichung 2.3
berechnet werden:

Al = o-1-AT (2.3)

Die Wiarmedehnzahl o wird als die auf eine Temperaturdnderung von 1 K bezogene Dehnung
definiert. Nach [91] liegt die Warmedehnzahl fiir den Festbeton zwischen 9-10° und 12-10°°
1/K. Im Mittel kann nach DIN 1045-1 [25] ein Wert von 10-10°° angesetzt werden. Die GroBe
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der Warmedehnzahl wird von verschiedenen Parametern beeinflusst. Neben der Art der Ge-
steinskornung und dem Zementgehalt zéhlt der Feuchtezustand zu den wichtigen Einflusspa-
rametern [23]. Fiir den Frischbeton wird in [165] ein Wert von bis zu 19-10° angegeben.

Findet eine Reibung zwischen Platte und Untergrund statt, so ergeben sich kleinere Langen-
dnderungen in den Platten. Nach [49] kann die behinderte Ldngendnderung Al nach Gleichung
2.4 berechnet werden:

you-l
Al=a-1-AT 1B [mm] (2.4)

mit:
Y Wichte des Betons [N/mm?]
u Reibungsbeiwert nach [11], [166]

erstmalige Bewegung 1,6 -2,0

wiederholte Bewegung 0,8-1,0
E E-Modul des Betons [N/mm?]

Aufgrund der Schwankungen der Tagestemperatur ergeben sich nichtlineare Temperaturver-
teilungen in den Betonplatten, die zur Aufschiisselung oder Aufwdlbung fiithren.

Erfolgt das Betonieren an warmen Tagen, so néhert sich die durch Sonneneinstrahlung anstei-
gende Temperatur der wihrend der Hydratation entstandenen Temperatur an. Somit herrscht
an der Oberflache eine hohere Erhdrtungstemperatur als an der Unterseite der Platte. Dem-
nach ist die Nullspannungstemperatur, bei der der Querschnitt spannungsfrei ist, {iber die Plat-
tendicke nicht gleich. Bei einem positiven Temperaturgradienten der Nullspannungstempera-
tur und bei einer spéteren niedrigen Oberflachentemperatur (negativer Verlauf der aktuellen
Temperatur) kann es zu unterschiedlichen Dehnungen {iber den Querschnitt kommen. Somit
entsteht eine Verkiirzung der Oberseite, die wiederum die Abhebung der Rénder verursacht.

Bei der Annahme eines positiven Gradienten der aktuellen Temperatur infolge der Erwér-
mung der Oberseite und einer konstanten Nullspannungstemperaturverteilung (siche Abbil-
dung 2.5) konnen die entstandenen Verformungen in der Platte zur Abhebung der Plattenmitte
fiihren. Der erste Temperaturanteil (1) besitzt eine konstante Temperaturverteilung liber der
Plattendicke. Dadurch entstehen keine unterschiedlichen Dehnungen zwischen den beiden
Plattenseiten (oben und unten). Im Gegensatz dazu sorgt der zweite Anteil (2) der Tempera-
turverteilung fiir unterschiedliche Dehnungen zwischen Ober- und Unterseite der Platte. Auf-
grund der groferen Dehnungen der Oberfldche neigt die Platte im mittleren Bereich zum Ab-
heben. Stellt sich ein negativer Temperaturgradient ein, ist mit einer Abhebung der Platten-
rander zu rechnen.

In der Regel ist die Oberflachentemperatur bei starker Erwdrmung im Sommer gréBer als die
Nullspannungstemperatur, wenn nicht an sehr heilen Sommertagen betoniert wurde. Zur Ab-
schitzung solcher Verformungen wird an dieser Stelle auf [40] verwiesen.
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Temperatur nach
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Abb. 2.5: Verformung infolge eines positiven Temperaturgradienten

Zur Abschitzung der Hochwolbung von Betonplatten konnen die Ansidtze nach Eisenmann
[48], [49] herangezogen werden. Allerdings liegen den ermittelten Werten lineare Tempera-
turgradienten zugrunde, welche ohne Beriicksichtigung von unterschiedlichen Nullspannungs-
temperaturen angenommen wurden.

Im Fall einer Erwdrmung an der Oberseite kommt die Platte ab einer bestimmten Plattenlénge
(kritischen Linge) aufgrund des Eigengewichts in der Mitte zum Aufliegen (siche Abschnitt
2.4.1). Fiir schmale freiliegende Betonplatten mit einer Plattenldnge 1 < 0,9- I kann unter
Vernachldssigung der Querdehnung des Betons und bei angenommener Betonwichte von
24-10° N/mm? die Abhebung in Plattenmitte (f) infolge Erwdrmung an der Oberseite nach
Gleichung 2.5 abgeschétzt werden [49]:

_AT-0-IP (3,75-10°)-1°

f 2 R [mm] (2.5)
mit:
1 Plattenldnge [mm], wobei I < 0,9 1,; (nach Abschnitt 2.4.1) gilt
AT Temperaturgradient [K/mm]
o Wirmedehnzahl [1/K]
E Elastizitditsmodul [N/mm?]
h Plattendicke [mm]

Zur Berechnung der Hochwdlbung der Plattenrdnder infolge einer Abkiihlung der Oberseite
legt Eisenmann [48] das Modell eines Stabes (Vernachldssigung der Querdehnzahl) auf star-
rer Unterlage zugrunde. Der Maximalwert der Abhebung f,.x eines freien Plattenrandes wird
fiir eine kritische Plattenlidnge 1y, (siche Abbildung 2.6) erreicht. Bei Plattenlédngen 1 > 1,; wird
die Auflagerfliche in Plattenmitte infolge des Eigengewichtes vergroflert, die Abhebung an
den Réndern bleibt aber konstant. Die kritische Lange li,;; erhédlt man aus Gleichung 2.6:
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I, =167-h-a-At-E [mm] (2.6)

Die maximale Abhebung f,,, ergibt sich zu, siche Gl. 2.7:

4

— 1 ri
f .= 0,125-(>L-At-112(rit -2,250-10°° ﬁ [mm] 2.7)
1:max_f \ / fmax _f \ _/
L Ikrit q L > Ikrit R
* " * "
Abb. 2.6: Aufschiisselung von Betonplatten infolge Abkiihlung der Oberseite [48]

Des Weiteren geben die Ergebnisse der numerischen Untersuchungen von Maliha [96] einen
Aufschluss tiber die Verformungsgrofle von Betonfahrbahndecken. Diese Berechnungen ba-
sieren jedoch auf Annahmen der Verldufe der Nullspannungstemperatur.

2.3 Hygrisches Verhalten von Betonplatten

2.3.1 Feuchtetransport im Beton

Bei einem hygrischen Ungleichgewicht innerhalb des Betons oder zwischen dem Beton und
seiner Umgebung erfolgt ein Ausgleichsvorgang, fiir den der notwendige Transportraum von
den Poren des Betons bereitgestellt wird. In Abhéngigkeit von Anzahl, Art, Form und Gré-
Benordnung der Poren sowie vom Aggregatzustand des Wassers werden unterschiedliche Me-
chanismen wirksam. Je nach relativer Feuchte der Umgebung werden zur Erlangung des
Gleichgewichtszustands Wassermolekiile an den inneren Porenwandoberflichen angelagert
bzw. abgegeben. Die Feuchtebewegung ergibt sich aus dem Zusammenspiel von Transport
und Speicherung bzw. Abgabe. Auf die moglichen Arten des Feuchtetransports und auf die
Feuchtespeicherung wird in [61] und [88] detailliert eingegangen. In [83] findet man eine
Darstellung der verschiedenen Sorptionsstadien und der damit zusammenhédngenden Feuch-
tetransportmechanismen bei zunehmender Befeuchtung eines pordsen Baustoffs.

In die eigenen numerischen Berechnungen geht das Modell von KieB1 [81] zur Beschreibung
der Feuchteleitung in Beton ein. Dieses Modell bewéhrte sich in anderen numerischen Unter-
suchungen [96]. KieBl formuliert den Feuchtehaushalt iiber eine kiinstlich eingefiihrte Grofe.
Diese ist das Feuchtepotential, das im hygroskopischen Bereich (0 - 90 % r.F.) der relativen
Feuchte entspricht. Im iiberhygroskopischen Bereich (> 100 % r.F.) wird das Feuchtepotential
aus der Porenradienverteilung abgeleitet. Bei Kiel wird der Transport von fliissigem und
dampfformigem Wasser getrennt betrachtet. In der Literatur findet man weitere Ansétze zur
Beschreibung des Feuchtetransports u. a. in [3], [19].

Der Feuchteaustausch zwischen der Betonoberfliche und der Umgebung wird durch die
Feuchtetlibergangszahl beschrieben. Durch direkte Sonneneinstrahlung ist die Verdunstungs-
massenstromdichte im Sommer hoher als im Winter. Des Weiterten wird die Feuchteiiber-
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gangszahl durch die Windgeschwindigkeit beeinflusst. In der Literatur werden unterschiedli-
che Angaben zur Feuchteiibergangszahl gemacht. Alvaredo [2] und Sadouki [125] nehmen
einen konstanten Wert der Feuchteilibergangszahl an. Argyris [3] verfolgt einen nichtlinearen
Ansatz, in dem er von der Zunahme der Feuchteiibergangszahl mit zunehmender Umgebungs-
feuchte ausgeht. KieBl [81] setzt flir die Feuchteiibergangszahl [m/h] bei feuchten Oberfla-
chen unter baupraktischen Umgebungsbedingungen das 3,5fache der Wérmeiibergangszahl
[W/m®-K] an.

2.3.2 Schwinden und Quellen

Beim Schwinden wird im Wesentlichen zwischen vier verschiedenen Schwindkomponenten
unterschieden. Diese sind das Kapillarschwinden, das Schrumpfen des Betons, das Trock-
nungsschwinden und das Karbonatisierungsschwinden [106]. Die additive Uberlagerung die-
ser Schwindkomponenten ergibt die an Betonkdrpern beobachtbare Gesamtschwindverfor-
mung.

Die EinflussgroBen auf die beobachteten Schwindverformungen von Betonbauteilen resultie-
ren nicht nur aus den Einflussparametern auf die ursdchlichen Schwindprozesse, sondern sie
resultieren zum Teil aus den Querschnittsabmessungen des schwindenden Betonkorpers. Ne-
ben dem fiir praktische Belange vernachlidssigbaren Karbonatisierungsschwinden wird das
Trocknungsschwinden des erhérteten Betons stark durch die Abmessungen des Bauteils be-
einflusst. In [106] wird auf die Einfliisse auf das Schwinden des Betons detailliert eingegan-
gen.

Fiir befahrbare Betonplatten ist das Trocknungsschwinden des erhirteten Betons von Bedeu-
tung [149]. Untersuchungen und Beobachtungen [148] zeigten, dass nur die obersten Zenti-
meter von Fahrbahnplatten austrocknen. Messungen von Schwindverformungen [51] zeigten,
dass im Freien liberhaupt kein Schwinden auftritt. In [138] wird erwdhnt, dass das Schwinden
fiir Betonplatten, die im Freien unmittelbar dem Niederschlag ausgesetzt sind, nicht in Rech-
nung gestellt werden braucht.

In trockenen Innenrdumen (z. B. Hallen) kann das Schwinden hohe Zugeigenspannungen na-
he der Betonoberfliche zur Folge haben, was feine Risse verursachen kann. Diese Schwind-
spannungen werden durch Relaxation abgebaut. Zur Vermeidung von Schwindrissen sollte
man die Angaben in [106], [152] und [154] besonders beachten.

Da Betonplatten meistens an ihrer Oberseite austrocknen konnen, entsteht infolge Verkiirzun-
gen der oberen Betonschichten der Platte eine ,,Aufschiisselung®. Werden die Betonplatten an
threr Unterseite zusétzlich befeuchtet, z. B. durch eine schlechte Entwisserung [92], [115] so
quillt der Beton und groBere Aufschiisselungen sind die Folge (sieche Abbildung 2.7). Die
GroBe der Aufschiisselung hédngt in erster Linie von der Feuchtedehnzahl (in Analogie zur
Temperaturdehnzahl) ab.
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Abb. 2.7: Schematische Darstellung von Verformungen infolge Feuchtegradienten in Betonplat-

ten

Der Einfluss des Quellens auf die Verformung von Betonplatten wurde bis vor einigen Jahren
unterschitzt [13]. Beobachtungen in der Praxis und experimentelle Forschungsarbeiten [9],
[139], [148] zeigten, dass bei einer einseitigen Wasseraufnahme grofle Feuchtegradienten
entstehen konnen, welche Zwangs- und Eigenspannungen hervorrufen. Numerische Untersu-
chungsergebnisse von Maliha [96] bestitigten dies.

Um das Quellen von Betonplatten zu reduzieren, miissen langfristige Wasseransammlungen
an der Unterseite der Betonplatte vermieden werden. Die Tragschicht sollte moglichst was-
serdurchldssig ausgefiihrt oder ohne Verfestigung aus Schotter hergestellt werden, damit ein-
dringendes Wasser rasch nach unten versickern kann.

Zur Bestimmung der Dehnungen infolge Feuchtednderungen kénnen die Ansétze des CEB-
FIP Model Code 1990 [19] herangezogen werden. Weitere Ansédtze zur Beschreibung des
Dehnungsverhaltens von Beton sind in [69] und [98] zu finden.

Eisenmann [42], [48] entwickelte ein Naherungsverfahren (Stab auf starrer Unterlage) zur
Berechnung der Hochwdlbung eines freien Plattenrands infolge oberfldchigen Schwindens.
Dabei wurde das Moment infolge des Schwindens einer angenommenen Tiefe von 40 bis 60
mm unter Vernachlidssigung der elastischen und plastischen Verformungen der Randzone
berechnet. Aus der Analogie mit einem infolge eines fiktiven Temperaturgradienten AT ver-
wolbten Stabs ergibt sich die kritische Plattenldnge 1,,; (siche Abbildung 2.8), ab der die Ab-
hebung der Plattenrdander infolge Schwindens einen Maximalwert erreicht. Demnach ist mit
groBerer Aufschiisselung bei Zunahme des E-Moduls und des Schwindmafes zu rechnen, was
in [109] bestdtigt wird. Nach [166] ist bei einer Erwdrmung der Plattenoberseite mit zusétzli-
cher Hochwoélbung der Rander zu rechnen.
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1/2 lkrit 12 Ikrit

Abb. 2.8: Aufschiisselung von Betonplatten infolge oberflachigen Schwindens [48]

Die kritische Plattenlédnge kann aus Gl. 2.8 wie folgt ermittelt werden:

t6-(h-t)-E
lkm=409,06'\/¥ [mm] 2.8)

Schwindtiefe [mm)]
SchwindmaB (im Freien zwischen 15-107°-30-107)
Plattendicke [mm)]
E-Modul [N/mm?]

M=o =B

Eine maximale Hochwdlbung fi.., tritt demnach bei Plattenldngen 1> 1,5, auf, siehe GI. 2.9:

2 4
fmax _ O, 75. t-gs -(h_:)‘(lkrit) _2’25.10—6 (lkr—lt)2 [mm] (29)
h E-h

Fiir Plattenléngen 1>l 1St L und fir
1 <l ist die tatsdchliche Plattenlédnge einzusetzen.

2.4 Beanspruchung von Betonplatten

2.4.1 Thermische Beanspruchung

Temperaturgradienten in Betonplatten haben in Abhidngigkeit vom Verlauf der Nullspan-
nungstemperatur eine bestimmte Spannungsverteilung zur Folge, welche stets in Léngs-, Bie-
ge- und Eigenspannungen zerlegt werden kann [149]. Diese Spannungen konnen als Zug-
spannungen auftreten und bei Uberschreitung der Zugfestigkeit des Betons Rissbildung verur-
sachen. Dies zeigt Abbildung 2.9, in der die verschiedenen Spannungen infolge einer Abkiih-
lung bzw. Erwdrmung der Oberseite und deren moglichen Folgen dargestellt sind. Dabei wur-
de angenommen, dass die Betonplatte iiber den ganzen Querschnitt bei derselben Temperatur
erhdrtete, was eine konstante Nullspannungstemperatur bedeutet.

Abbildung 2.9 zeigt, dass bei Behinderung der Verkiirzung Léngszugspannungen entstehen,
welche bei langen Betonplatten zur Trennrissbildung fithren konnen. Bei BetonstraBen wer-
den durch Fugenschnitte die Langsspannungen stark reduziert [149]. In der Regel werden
Biegespannungen (Wolbspannungen) hervorgerufen, wenn die Aufschiisselung oder Aufwol-
bung der Platte infolge des Eigengewichts eingeschrinkt wird, was in unglinstigen Fillen
keilformige Risse zur Folge hat. Dies lésst sich durch enge Fugenabstinde vermeiden. Zugei-
genspannungen konnen Oberflichennetzrisse verursachen [147]. Mogliche Druckeigenspan-
nungen konnen Zugspannungen, die z. B. infolge Schwindens entstehen, entgegenwirken.
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Abb. 2.9: Temperaturspannungen in Betonplatten mit einer konstanten Nullspannungstempera-

tur infolge Erwdrmung bzw. Abkiihlung der Oberseite in Anlehnung an [149]

In der Literatur findet man eine Vielzahl von Berechnungsverfahren, welche die Spannungen
infolge Temperaturbeanspruchung beriicksichtigen, u. a. die Verfahren von Ghosh [63] und
Eisenmann [49]. Letzteres hat sich fiir die baupraktische Bemessung durchgesetzt. Eisenmann
hat fiir die Modellvorstellung einer starren Lagerung von einer Betonplatte Gleichungen abge-
leitet, mit denen die Biegezugspannungen unter Beriicksichtigung der Plattengeometrie be-
rechnet werden konnen. Dabei wird zwischen den beiden Fillen Erwdrmung und Abkiihlung
der Oberseite unterschieden.

Bei einer Erwdrmung der Oberseite versucht sich die Betonplatte aufzuwdélben. Dieser Ver-
formung wirkt das Eigengewicht entgegen und aktiviert damit ein Biegemoment, das an der
Plattenunterseite Biegezugspannungen erzeugt. Diese Biegezugspannungen aus eingeschrink-
ter Verwolbung werden auch als Wolbspannungen bezeichnet. Durchgefiihrte Messungen in
der Praxis zeigten, dass sich bei einer Erwérmung der Oberseite ein positiver Temperaturgra-
dient von 0,07 bis 0,08 K/mm einstellt [47].

Eisenmann setzt bei der Bemessung einen ungiinstigen positiven Temperaturgradienten von
0,09 K/mm an, der in der Praxis nach Messungen an der BAB A5 [108] nicht erreicht wird.
Dabei wurde von einer konstanten Nullspannungstemperatur ausgegangen, was der Wirklich-
keit meistens nicht entspricht. Messungen unter Baustellenrandbedingungen [171] zeigten,
dass die Annahme einer konstanten Nullspannungstemperatur eine zu grofle Vereinfachung
ist.
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Wie aus Abbildung 2.10 ersichtlich, weist die Betonplatte bei einer Lange grofler als 1,1- I
in der Mitte einen nicht gekriimmten Abschnitt auf. In Abhéngigkeit von der Plattenlénge
bzw. dem Verhéltnis zur kritischen Lange 1y, konnen unterschiedlich hohe Spannungen auf-
treten, die als ungestorte, gestorte oder reduzierte Wolbspannungen bezeichnet werden [49].

Verformungsbilder bei Erwdrmung der Oberseite

o
|

v 1<0,9 % ki
>

| = liri

Spannungsverlauf bei Erwarmung von oben

reduzierte Spannung 0"y gestorte Spannung o'y, ungestorte Spannung oy

Abb. 2.10: Verformung und zugehorige Spannung infolge einer ungleichméfigen Erwarmung der
Oberseite [49]

Eisenmann [49] gibt Formeln zur Ermittlung der kritischen Lédngen fiir einen Stab, eine
schmale und eine quadratische Platte an. Dabei wird eine exzentrisch iibertragene Langskraft,
die im Sommer bei einer Behinderung der Langsdehnung an der Fuge entsteht, berticksichtigt.
Bei der praktischen Bemessung wird meist die Langsdruckkraft vernachldssigt, so dass zur
Ermittlung der kritischen Lange Gleichung 2.10 gilt:

., =c-h-va-AT-E [mm] (2.10)

mit:

c 183 fiir einen Stab, 200 fiir eine schmale Platte und 228 fiir eine quadratische
Platte

h Plattendicke [mm]

o Wirmedehnzahl [1/K]

AT Temperaturgradient [K/mm]

E Elastizitdtsmodul [N/mm?]

Die angenommene schneidenférmige Lagerungsbedingung der Plattenenden bei der Herlei-
tung der kritischen Lange Iy tritt in dieser Art in Wirklichkeit nicht auf. Die Auflagerbreite
der Platte (a') wird unter Beriicksichtigung der Verdrehung der Plattenenden und der Steifig-
keit des Untergrundes am Auflager aus Gl. 2.11 und GI. 2.12 ermittelt:

a =16,3- \/E [mm] fiir AT = 0,09 K/mm (2.11)
a = 21,5-\/2 [mm] fiir AT = 0,06 K/mm (2.12)
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mit:
k Bettungsmodul [N/mm?]

Damit gilt zur Ermittlung der tatsidchlichen kritischen Lénge L, folgendes, sieche GI. 2.13:

L. =1

krit krit

+§-a' [mm] (2.13)
Nach [172] kann von groBerer Auflagerbreite bei einer plastischen Verformung der Unterlage
ausgegangen werden. Fiir die im Straenbau iiblichen Plattendicken und Untergrundsteifig-
keiten kann mit a' = 400 mm gerechnet werden. Bei groBeren Plattendicken, wie z. B. bei
Flugbetriebsflichen, kann die Auflagerbreite mit a' = 900 mm angenommen werden.

Die ungestorte Wolbspannung fiir eine schmale Platte ldsst sich aus GI. 2.14 berechnen:

G, =L~h.£-a-E [N/mm?] (2.14)
I-p 2
mit:
u Querdehnzahl [-]

Fiir die gestdrte Wolbspannung o, gilt, siche GI. 2.15:
o, =12 -ow [N/mm?] (2.15)

Eine giinstigere Spannung (reduzierte Spannung o) liegt bei Platten mit einer Plattenlénge
L <0,9- 1l vor und lasst sich aus Gl. 2.16 errechnen [49]:

2
o = ( L- 400} G, [N/mm?] (2.16)

" 10,941

krit

Aus Gleichung ergibt sich die Forderung, Fahrbahnplatten nicht ldnger als das 25fache ihrer
Dicke zu bauen. Durch die Begrenzung der Plattenldnge werden das Aufliegen der Platte im
mittleren Bereich vermieden und die damit verbundenen Spannungen wesentlich reduziert. In
Deutschland begann man in den 70er-Jahren die Plattenldnge auf Autobahnen auf 5 m und auf
den 30 cm dicken Landebahnen von Flughédfen auf 7,5 m zu beschrianken [141].

Eine tabellarische Zusammenstellung der Rechenformeln fiir die Berechnung der Biegespan-
nungen (Wolbspannungen) infolge ungleichméBiger Erwdrmung der Oberseite bei einem li-
nearen Temperaturgradienten von AT = 0,09 bzw. 0,06 K/mm findet man in [49].

Eine Abkiihlung der Betonplatten an der Oberseite kann wahrend der Nachtstunden oder nach
Auftreten eines Temperatursturzes (Gewitter) wihrend des Tages auftreten. Charakteristisch
hierbei ist das Abheben der Plattenrdnder (Aufschiisselung). In diesem Fall treten die Wolb-
spannungen an der Plattenoberseite auf. Nach umfangreichen Messungen betrigt der ungiins-
tigste auftretende negative Temperaturgradient fiir die im Betonstra3enbau iiblichen Platten-
dicken AT =-0,035 K/mm [48], [108].
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Der Berechnung der sich einstellenden Wolbspannung liegt nach Eisenmann [48] das Modell
eines Stabes auf starrer Unterlage zugrunde. Nach Gleichung 2.17 kann die reduzierte Wolb-
spannung o, fiir | <1l (siche Abbildung 2.8) ermittelt werden:

6. =0, [Lj [N/mm?] (2.17)

lkﬁt

mit: hoAT
c, = 5 co-E [N/mm?] (2.18)

Der Beanspruchungsfall einer Abkiihlung der Oberseite wird im Allgemeinen bei der Bemes-
sung nicht beriicksichtigt, weil davon ausgegangen wird, dass die auftretenden Wolbspannun-
gen um ca. 60 % kleiner sind, als bei einer Erwdrmung der Oberseite [49].

Im jungen Betonalter kann ein kritischer Fall der Abkiihlung der Oberseite auftreten, wenn
Betonplatten an einem heilen Sommertag hergestellt werden und in der ersten Nacht eine
Abkiihlung erfahren. Infolge Hydratationswéarme und Sonneneinstrahlung stellt sich ein hoher
positiver Gradient der Nullspannungstemperatur ein. Nach [151] kann der Temperaturunter-
schied zwischen der oberen und unteren Seite der Platte bis zu 20 K betragen, was zu erhebli-
chen Biegezugspannungen fiihrt. Diese konnen bei dem jungen Beton, der eine relativ geringe
Zugfestigkeit besitzt, die Bildung von Léngs- und Querrissen verursachen. Durch rechtzeiti-
ges Schneiden der Fugen wird die Plattenldnge vermindert, so dass die Biegespannungen auf-
genommen werden kdnnen (siehe dazu [138], [139]). Fiir das Aufreilen der Fugen sind so-
wohl Liangszugspannungen infolge Abkiihlung als auch Biegezugspannungen infolge der
Verwolbung (Aufwolbung oder Aufschiisselung) der Platten verantwortlich [155]. Eine
gleichméafBige Abkiihlung liber den Plattenquerschnitt von 1,7 K reicht aus, um die Lingszug-
spannungen o, zu aktivieren. Es kann infolge Reibung folgende Langszugspannung o, in
Betonplatten ohne Verbund mit der HGT ermittelt werden, siehe GI. 2.19:

oy = ”i# [N/mm?] (2.19)
mit:
Gesamtliange der Platte bzw. des Plattenschnitts [mm]
Plattenbreite [mm)]
Plattendicke [mm)]
Wichte des Betons [N/mm?]
Reibungsbeiwert [-]

T < 5 o =

Springenschmid und Sonnewald [155] zeigten, dass durch den Fugenschnitt bei Platten ohne
Verbund sehr hohe Wolbspannungen in den noch nicht durchgerissenen Fugen entstehen.
Diese Wolbspannungen sind fast dreimal so grof3 wie die Spannungen im Plattenquerschnitt
ohne Schwichung (ohne Kerbung), was dazu fiihrt, dass die Fugen durchreif3en.
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Beckhaus [8] zeigte in seinen rechnerischen Untersuchungen zur systembedingten Behinde-
rung der Biegeverformung von gekoppelten Biegebalken auf elastischer Bettung, dass bei
einer Abkiihlung der Oberseite die Biegezugspannungen in Betonplatten héher werden, wenn
die Verdrehung am Plattenende durch den Plattenkontakt behindert und durch die zugehdrige
exzentrische Druckkraft ein Biegemoment in der Fuge iibertragen wird. Dies tritt nur auf,
wenn die Platten reiner Biegezwangsbeanspruchung ausgesetzt sind, d. h. ohne mittlere Ab-
kiihlung.

Von Maliha [96] durchgefiihrte numerische Untersuchungen geben einen Aufschluss iiber die
Spannungsgréflen unter extremen thermischen Beanspruchungen (z. B. Thermoschock). Da-
bei wurden Annahmen aus der Literatur getroffen, die mit den Messungen in der Praxis [108]
nicht {ibereinstimmen. Deshalb kann von einer Uberschiitzung der in [96] angegebenen Span-
nungen ausgegangen werden. Niemann [113] erfasste in seiner Arbeit Temperaturspannungen
zu ausgewdhlten Jahreszeiten. Jedoch basierten seine Berechnungen auf groben Annahmen
der Nullspannungstemperatur. Pfeifer [116] setzt bei der Ermittlung der Spannungen in Fahr-
bahnplatten Faktoren an, welche die Temperatureinwirkungen beriicksichtigen sollen. Jedoch
werden die Nichtlinearitdt der Temperaturverteilung sowie der Einfluss der Nullspannungs-
temperatur vernachlissigt.

2.4.2 Hygrische Beanspruchung

Wie bereits im Abschnitt 2.3.2 erkldrt, treten nichtlineare Schwindgradienten auf. Bei einer
Wasseraufnahme an der Unterseite ergeben sich zusitzliche nichtlineare Quellgradienten. Die
Folge dieser Gradienten sind unterschiedliche Verformungen der verschiedenen Schichten der
Betonplatten, welche unterschiedliche Spannungen auslosen.

Ahnlich wie bei der thermischen Beanspruchung verursachen das Schwinden in den obersten
Zentimetern der Platten und das Quellen des Betons an der Unterseite Spannungen, die nach
Abbildung 2.11 ebenfalls in Lings-, Biege-, und Eigenspannungen zerlegt werden kdnnen.
Abbildung 2.11 zeigt, dass Langsdruckspannungen auftreten, was in erster Linie auf den Ein-
fluss des Quellens zuriickzufiihren ist. Des Weiteren entstehen infolge Aufschiisselung der
Platte Biegespannungen, die nach [141] kleiner als die thermischen Biegespannungen sind.
Die GroBe der Langs- und Biegespannungen hingt vom Grad der Verformungsbehinderung
ab. Hingegen treten die Eigenspannungen, die sich durch die Austrocknungen der Platten-
oberseite ergeben und mehrere Millimeter tiefgehende Netzrisse verursachen kénnen, unab-
hiangig vom Grad der Verformungsbehinderung auf.

Nach [49] werden die aus der hygrischen Beanspruchung resultierenden Spannungen (Wolb-
spannungen) bei einer sich einstellenden plastischen Verformung der Unterlage abgebaut und
konnen bei der Bemessung vernachlissigt werden. Daher machte Eisenmann keine Angaben
iber die Spannungsermittlung infolge hygrischer Beanspruchungen.

Numerische Untersuchungen [58], [96] zeigen, dass bei Austrocknung der Oberseite stets mit
einer Rissbildung infolge Eigenspannungen zu rechnen ist.
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Abb. 2.11: Spannungen bzw. Verformungen in Betonplatten infolge Feuchtegradienten in Anleh-
nung an [141]

Bei den hygrischen Spannungen handelt es sich in erster Linie um Einwirkungen, die sich
iiber lange Zeitrdume erstrecken. Daher werden die hygrisch bedingten Zwangspannungen
(Langs- und Biegespannungen) und Eigenspannungen infolge Kriechen stark reduziert [96].
Bei der Spannungsermittlung in Betonplatten im Freien werden nach Niemann [113] die Ein-
wirkungen aus Schwinden bzw. die hygrischen Spannungen vernachléssigt. Fiir Betonplatten
in Innenrdumen erfolgt die Ermittlung der hygrischen Spannungen nach [113] unter Vernach-
lassigung der Reibung nach dem Ansatz von Beddoe/Springenschmid [9]. Als Anndherung
wurde die Schwinddehnung als fiktive Temperatureinwirkung angesetzt.

2.4.3 Beanspruchung infolge Verkehrslast

Infolge Verkehrslasten entstehen Vertikal- und Horizontalkrifte, welche in Betonplatten
Spannungen erzeugen. Die vertikalen Krifte verursachen im Wesentlichen Druck- und Biege-
spannungen. Horizontalkréfte wirken parallel zur Betonplattenoberfliche und sind bei der
praktischen Bemessung von Betonplatten ohne Bedeutung. In erster Linie handelt es sich bei
der Ermittlung der Spannungen infolge Verkehrslast um Biegespannungen. Je nach Radlast-
stellung und Plattenlagerung kdnnen sowohl Zugspannungen an der Oberseite als auch an der
Unterseite entstehen.
Zur Berechnung der Verformungen und Spannungen aus den Verkehrslasteinwirkungen kon-
nen folgende Modelle herangezogen werden:

e Mehrschichtensysteme

e Platte auf elastischer Bettung

e Platte auf elastisch isotropem Halbraum

¢ Finite Elemente Modelle
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Allen hierfiir entwickelten Berechnungsmethoden liegt die Elastizititstheorie zugrunde, wo-
nach die Spannungen den Dehnungen proportional sind. Eine Ausnahme bildet die Finite E-
lemente Methode, die das nichtlineare Materialverhalten beriicksichtigen kann. Ein weiterer
Vorteil der FE-Methode ist, dass Verkehrslastspannungen am verformten System ermittelt
werden konnen. Allerdings sind bei elastischer Auflagerung die ermittelten Spannungen am
verformten System so groB3 (siehe dazu [96], [172]), dass sie mit den Erfahrungen aus der
Praxis nicht {ibereinstimmen [49]. Des Weiteren konnen mit Hilfe der FE-Methode verschie-
dene Laststellungen unter Berlicksichtigung der vorhandenen Plattenverdiibelung beriicksich-
tigt werden.

Zur Ermittlung der Verkehrsspannungen liegen in der Praxis zahlreiche Methoden vor u. a.
[10], [15], [49], [76], [158], [168]. Dabei werden Materialeigenschaften der verschiedenen
Schichten des Tragsystems (z. B. E-Modul und Querdehnzahl) und die Nachgiebigkeit des
Untergrunds (Bettungsziffer) beriicksichtigt. Bei diesen Verfahren wird von einer Einzellast
bzw. Topflast ausgegangen. Es werden hauptsdchlich die Spannungen infolge verschiedener
Lastfdlle (Rand, Mitte und Ecke) ermittelt. Auf die einzelnen Verfahren wird im Rahmen der
vorliegenden Arbeit nicht eingegangen.

In [100] und [116] findet man eine umfassende Zusammenstellung der Verkehrslasten auf
Betonstralen und deren Einwirkungen. Eisenmann berichtet in [43] iiber die Verkehrsbelas-
tung von Flugbetriebsfldchen.

In der Praxis wird zur Ermittlung der Spannungen infolge Verkehrslast in erster Linie die Fi-
nite Elemente Methode eingesetzt. Zahlreiche Computerprogramme konnen zur Anwendung
kommen (z. B. DIANA [24], SOFISTIK [136] und FRILO [60]).

Infolge Fahrunebenheiten und der dadurch schwingenden Fahrzeugmasse sind die befahrba-
ren Betonplatten einer dynamischen Beanspruchung ausgesetzt. Die Hohe der dynamischen
Beanspruchung héngt von der Stralenbeschaffenheit, Reifenbauart sowie den Federungs- und
Dampfungseigenschaften der Achse ab. Unter Betrachtung der durch die Bettung entstehen-
den Didmpfung und der relativ hohen Masse sowie geringer Stiitzweite der Platten fiihrt die
dynamische Beanspruchung zu einer vernachldssigbaren Anregung der Betonplatten. Daher
wird in [113] eine Bemessung unter Beriicksichtigung der dynamischen Materialparameter
(Festigkeit in Abhidngigkeit der Belastungsgeschwindigkeit, Dampfungsmall) nicht als not-
wendig erachtet. Die StoBbeanspruchung wird bei der Bemessung meistens durch eine Erho-
hung der statischen Radlast erfasst. In der Literatur [49], [104], [116], [166], findet man An-
gaben {iiber die Erhohungsfaktoren. In der Regel wird von einem Erhéhungsfaktor zwischen
1,2 und 1,5 ausgegangen.

2.4.4 Sonstige Beanspruchungen

Neben den Beanspruchungen infolge Witterung und Verkehrslast konnen Betonplatten weite-
re Beanspruchungen infolge Alkali-Kieselsdure Reaktion (AKR), Frost- und Tausalzbeauf-
schlagung oder chemischer Angriffe erfahren.
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Diese Einwirkungen werden bei der Dimensionierung von Betonplatten in der Regel nicht
beriicksichtigt. Bei einer fehlerhaften Zusammensetzung des Betons oder der Verwendung
ungeeigneter Zemente und Gesteinskdrnungen kdnnen sie jedoch Schéden verursachen und
somit die Dauerhaftigkeit stark beeintrachtigen.

AKR im Beton kann auftreten, wenn die Gesteinskornung reaktionshaltige Silikate enthilt,
die mit den im Zement enthaltenen Alkalien reagieren und unter Wasseraufnahme zur Volu-
menvergroferung fiilhren. Dementsprechend konnen Quelldruckspannungen entstehen, die zu
Schéden fiihren konnen [14], [96], [119]. Maliha [96] fiihrte numerische Untersuchungen zur
Erfassung der Spannungen in Betonfahrbahndecken durch. Dabei wurde festgestellt, dass
AKR einen mafigeblichen Beitrag zur Bildung von Liangsrissen liefern. Zur Vermeidung von
AKR sollten Zemente mit einem Na,O-Aquivalent unter 0,8 M.-% verwendet werden.

Fiir einen ausreichenden Frost-Tausalz-Widerstand ist in erster Linie der Luftporengehalt ent-
scheidend. Des Weiteren fiihrt ein Beton mit einem niedrigen w/z-Wert zur Erhéhung des
Frostwiderstands. Anforderungen an den Beton sind in [102] und [174] enthalten. Auch die
Zementart und die Nachbehandlung kénnen den Frostwiderstand wesentlich verbessern [25],
[54].

Unbeschichtete Betonplatten konnen chemischen Fliissigkeiten, die betonangreifend sind,
ausgesetzt sein. Dies trifft beispielsweise bei Betonplatten an Tankstellen zu. Den Betonplat-
ten kommt hier neben der Tragfunktion eine Dichtfunktion zu. Solche Betonplatten miissen
derart bemessen und hergestellt werden, dass wassergefahrdende Stoffe nur bis zu einer be-
stimmten Tiefe in den Beton eindringen, um Gewisser vor Verunreinigungen zu schiitzen.
Zur Bemessung und Herstellung sowie Uberwachung dieser Betonplatten wird auf [21] und
[94] verwiesen.

2.5 Beanspruchbarkeit von Betonplatten

2.5.1 Allgemeines

Fiir die Aufnahme der auftretenden Beanspruchungen in Betonplatten sind die Materialeigen-
schaften bzw. die Beanspruchbarkeit des Betons entscheidend. Anforderungen an den Beton
findet man in [25], [94] und [174].

Grundvoraussetzung fiir die Erzielung einer hohen Beanspruchbarkeit des Betons ist die
sachgerechte Herstellung der Betonplatten, einschlielich der Nachbehandlung. Des Weiteren
ist eine Abstimmung der Betonzusammensetzung auf die zu erwartenden Beanspruchungen in
der Planungsphase unerlédsslich. Eine maBgebende Rolle spielt dabei die Zugfestigkeit des
Betons. Die Tragfihigkeit der Betonplatten kann nur ausgeschdpft werden, wenn das tatséch-
liche Materialverhalten bei der Bemessung beriicksichtigt wird. Dazu gehort u. a. die genaue
Erfassung des nichtlinearen Tragverhaltens des Betons. Auf die maf3geblichen Eigenschaften
des Betons wird in den néchsten Abschnitten eingegangen.
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2.5.2 Zugfestigkeit

Ein maBgebendes Kriterium zur Bestimmung des Tragverhaltens des Betons ist die Zugfes-
tigkeit. Sie betrdgt nur einen Bruchteil (ca. 10 %) der Druckfestigkeit und wird sehr stark von
der Haftung zwischen Zementstein und Betonzuschlag beeinflusst. Mit sinkendem w/z-Wert
und steigendem Hydratationsgrad nimmt die Zugfestigkeit des Betons zu. Je nach Priifmetho-
de unterscheidet man zwischen der zentrischen Zugfestigkeit, Spalt- und Biegezugfestigkeit.

Nach [47] ist fiir die Bemessung die Biegezugfestigkeit relevant, da es sich bei Betonplatten
in erster Linie um Biegespannungen handelt. In numerischen Untersuchungen mit Hilfe der
FE-Methode wird jedoch die zentrische Zugfestigkeit verwendet, welche den einzelnen Ele-
menten zugewiesen wird.

Die zentrische Zugfestigkeit wird als die maximal aufnehmbare mittlere Zugspannung einer
Probe, die mit einer einaxialen Zugkraft beansprucht wird, definiert. Im Gegensatz zur Druck-
festigkeit ist die Bestimmung der zentrischen Zugfestigkeit versuchstechnisch nicht einfach,
da eine exakte zwangungsfreie Einleitung der Zugkraft erforderlich ist, was hohe Anforde-
rungen an die Versuchseinrichtung stellt [99]. Zur Abschitzung der zentrischen Zugfestigkeit
des Betons aus der Druckfestigkeit im Alter von 28 Tagen kann der Ansatz des CEB-FIP Mo-
del Code 1990 [19] herangezogen werden (siche Gleichung 2.20). Weitere Ansétze findet
man in [84] und [128].

foem = L4 (f 5 /10)*¢ [N/mm?] (2.20)
mit:
fiosm Mittlere zentrische Zugfestigkeit des Betons [N/mm?]
feos Wiirfeldruckfestigkeit nach 28 Tagen [N/mm?]

Zur Abschitzung der zentrischen Zugfestigkeit fiir den Beton bis zu einem Alter von 28 Ta-
gen findet man in Angaben in [19], [65], [165] und [167].

Die Zugfestigkeit des Betons kann durch die Zugabe von Stahlfasern deutlich erhoht werden.
Nach dem Merkblatt des DBV [20] werden die Stahlfasern nicht als Bewehrung sondern als
Zusatzstoff, der die Betoneigenschaften verbessern soll, aufgefasst. Untersuchungsergebnisse
zum Tragverhalten von stahlfaserbewehrten Industriefulbdoden und Fahrbahnen [52] zeigten
eine deutliche Laststeigerung im Bruchzustand gegeniiber dem Normalbeton, was auf das
giinstige Nachrissverhalten des Stahlfaserbetons zuriickzufiihren ist.

2.5.3 Nichtlineares Tragverhalten

Aufgrund von Mechanismen wie der Rissverzahnung und der Rissiiberbriickung zeigt Beton
in Zugbruchversuchen ein nichtlineares Tragverhalten. Um das Spannung-Dehnungsverhalten
des Betons unter Zugbeanspruchung realitidtsnah beschreiben zu kénnen, wurden nichtlineare
Konzepte entwickelt. Zu den wesentlichen Ansétzen gehdren das Fictitious Crack Model von
Hillerborg et al. [72] und das Crack Band Model nach Bazant und Oh [7].
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In der Praxis wird meistens das von Bazant und Oh entwickelte Crack Band Model [7] ver-
wendet. Darin wird der gerissene Beton als ein Kontinuum behandelt. Ein Hauptvorteil dieses
Modells ist, dass bei einer FE-Analyse der Verlauf des Risspfads nicht im Voraus bekannt
sein muss. Dies erleichtert die Netzgenerierung und erspart die Voruntersuchungen zur Be-
stimmung der rissgefahrdeten Bereiche [99]. In diesem Modell wird das Verhéltnis zwischen
ElementgroBe und dem bruchmechanischen Grundmodell so gewéhlt, dass die Bruchenergie
Gr der im gerissenen Element verbrauchten Energie entspricht. Dies wird durch die Anpas-
sung des abfallenden Asts der Spannungs-Dehnungsbeziehung erreicht (sieche Abbildung
2.12).

6 Kontinuumselement
A
o o
fi f---e- E E-Modul
.&,‘ o Spannung
¢ Dehnung

€, kritische Dehnung

fi  Zugfestigkeit
Ge/h Gg Bruchenergie

h Elementlange

> ¢
€CI'

Abb. 2.12: Crack Band Model [7] zur Beschreibung des Betonverhaltens unter Zugbeanspru-
chung )

Zur Bestimmung der Lage des Knickpunkts im abfallenden Ast und der kritischen Rissweite
bzw. der kritischen Dehnung &, (sieche Abbildung 2.12) kann der Ansatz des CEB-FIP Model
Code 1990 [19] herangezogen werden. Demnach kann das Verhalten nach Auftreten eines

Risses (Entfestigungsverhalten) durch eine bilineare Beziehung beschrieben werden (siche
Abbildung 2.13).

c
A
s=0,15f. mit der entsprechenden Rissweite
wq = 2-Gg/fi— 0,15-w,,  mit der kritischen Rissweite
f Wer = ar Geffy , of = Einfluss des Groftkorns im Zuschlag
t
Gr
S
> w
Wi Wer
Abb. 2.13: Spannungs-Rissoffnungs-Beziehung zur Beschreibung des Entfestigungsverhaltens

des Betons nach CEB-FIP Model Code 1990 [19]
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2.5.4 Viskoelastisches Verformungsverhalten

Beton zeigt unter dauernd wirkender Belastung bzw. Spannung ein zeitabhidngiges visko-
elastisches Verhalten, was von zahlreichen Parametern abhéngig ist. In [68] wird zwischen
inneren Parametern (z. B. Zementart, w/z-Wert, Art der Gesteinskornung und Festigkeit) und
duBeren Parametern (z. B. relative Umgebungsfeuchte, Temperatur, Alter bei Erstbelastung,
Abmessungen des Bauteils und Belastungshohe) unterschieden. Das viskoelastische Verhal-
ten des Betons ldsst sich mit rheologischen Modellen beschreiben [19], [110], [105], [161].

Kriechen ist die zeitabhdngige Dehnung unter konstant gehaltener Spannung. Durch das Krie-
chen werden Zwingungen abgebaut. Somit hat es im Hinblick auf die Beanspruchung von
Betonplatten eine gilinstige Wirkung. In [105] wird detailliert auf die Einflussfaktoren auf das
Kriechen eingegangen. Die Kriechverformung wird im Wesentlichen durch Folgendes ver-
starkt:

e Steigenden w/z-Wert

e Hoheren Zementgehalt

e Kleineren E-Modul der Gesteinskdrnung

e geringe relative Feuchte der Umgebung

e Steigende Temperatur

e Steigende Spannungen

e Lingere Belastungsdauer

e Abnehmende Festigkeit bei der Erstbelastung

e Geringe Bauteildicke bei moglicher Trocknung

In Abschnitt 4.3.4.3 wird auf die Ermittlung der Kriechverformung nach CEB-FIP Model
Code 1990 [19] eingegangen.

2.5.5 Ermidungsverhalten

Eine Betonplatte, die hdufigen Lastwechseln unterworfen ist, erfahrt eine Ermiidungsbean-
spruchung. Diese konnen sowohl durch Einwirkungen des Verkehrs als auch der Temperatur
und Feuchte verursacht werden. Mit steigender Lastwechselzahl nimmt die Spannung, die der
Beton ertragen kann, ab. Daher wird bei der Bemessung eine gegeniiber der Kurzzeitfestigkeit
reduzierte Festigkeit in Ansatz gebracht.

Im Rahmen eines Wdohlerversuchs [31] wird der Probekdrper einer harmonischen Belastung,
die eine konstante Ober- und Unterspannung aufweist, bis zum Bruch ausgesetzt. Durch die
Auswertung mehrerer Wohlerversuche erhdlt man aus dem Zusammenhang zwischen der
Bruchlastspielzahl N, dargestellt im logarithmischen Mafstab, und der zugehorigen Ober-
spannung Gmax bzw. Schwingbreite Ac (Oberspannung — Unterspannung) als Regressionsge-
rade die so genannte Wohlerlinie. Abbildung 2.14 zeigt die schematische Darstellung einer
Wohlerlinie und der Bereiche der Ermiidungsfestigkeit.
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Abb. 2.14: Schematische Darstellung einer Woéhlerlinie und der Bereiche der Ermiidungsfestig-
keit

Die Dauerschwingfestigkeit ist die Festigkeit, die der Werkstoff aufweist, wenn eine
Schwingbeanspruchung im Wohlerversuch (Einstufenversuch) theoretisch unendlich oft er-
tragen werden kann. Bei metallischen Werkstoffen ist die Grenze der Dauerschwingfestigkeit
genau definiert. Beispielsweise liegt sie fiir Spann- und Betonstahl bei ca. 2 Millionen Last-
zyklen. Bei Beton ist diese Grenzlastspielzahl nicht definiert [80], [82]. Daher wird beim
Werkstoff Beton von Quasi-Dauerschwingfestigkeit gesprochen.

Die Ansétze der Ermiidungsfestigkeit lassen sich in allgemeiner Form darstellen [19], siehe
Gl. 2.21:

S=0omax/fi=1-pB-(1-R)*-logi (N) (2.21)
mit:
S Belastungsgrad
O max Maximale Zugspannung [N/mm?]
f; Zugfestigkeit des Betons [N/mm?]
B Faktor (0,082 ... 0,086)
R Relation zwischen Unter- und Oberspannung
o Exponent (0,5 ... 1)
N Ertragbare Lastwechselzahl

Durch Vernachldssigung des Verhéltnisses zwischen Unter- und Oberspannung ergibt sich
eine Schiadigungshypothese in folgender Form, siehe Gl. 2.22:

S=1-"logio (N) (2.22)
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Die von Eisenmann [49] basierend auf den Untersuchungsergebnissen von [74] angegebenen
Zeitfestigkeiten bilden die Grundlage fiir den Betonstralenbau in Deutschland (siehe Tabelle
2.2), aus der sich durch Regressionsanalyse die Gleichung 2.23 ergibt:

S=1-0,086 -log;o (N) (2.23)
Tab. 2.2: Ermiidungsfestigkeit nach [74]
Festigkeit Lastwechsel N | S = opma/ fo 1 Gmax [N/mMm?]
1 1 5,32
30 0,85 4,52
120 0,80 4,26
490 0,75 3,99
Zeit 2000 0,70 3,72
8000 0,65 3,46
32000 0,60 3,19
130000 0,55 2,93
400000 0,51 2,71
Dauer 2000000 0,50 2,66
10000000 0,50 2,66

Nach dem Ansatz von CEB-FIP Model Code 1990 [19] ergibt sich bei einer Fehlerwahr-
scheinlichkeit von 5 % folgender Ansatz, siche Gl. 2.24. Demnach kann die Zeitfestigkeit
bzw. die Wohlerlinie in Abhéngigkeit von der Betonfestigkeitsklasse ermittelt werden.

S=1-0,083 - logio (N) (2.24)

Eine Moglichkeit zur Beriicksichtigung der Spannung infolge einer wiederholten Belastung
durch den Verkehr kombiniert mit einer {iber einen lingeren Zeitraum gleich bleibenden Be-
anspruchung aus ungleichméBiger Erwidrmung ist in [49] angegeben. Dabei wird die Wolb-
spannung als konstante Unterspannung aufgefasst. Nach dem Verfahren von Pfeifer [116]
wird die Biegezugfestigkeit des Betons durch einen Ermiidungssicherheitsbeiwert reduziert.

Auf Betonplatten wirken unterschiedliche Spannungen mit unterschiedlicher Lastwechselan-
zahl ein. Zur gemeinsamen Erfassung der einzelnen Lastkollektive konnen verschiedene An-
sitze herangezogen werden. Der einfachste Einsatz ist die Palmgren-Miner-Regel, die aus
dem Stahlbau stammt und einen linearen Zusammenhang zwischen der Schddigung und der
Lastspielzahl ergibt.

In Abbildung 2.15 ist die Palmgren-Miner-Regel graphisch dargestellt. Mit n; als vorhandener
Anzahl der Schwingspiele auf dem entsprechenden Spannungsniveau und mit N; als die auf-
nehmbare Lastspielzahl bis zum Bruch bei der Spannungsamplitude Ac; im Wohlerversuch

33



Kapitel 2 Literatursichtung

ergibt sich die Teilschddigung auf diesem Spannungsniveau zu n;/ N;. Fiir das Ermiidungsver-
sagen D ergibt sich nach der Palmgren-Miner-Regel die Gleichung 2.25:

n. n n n
D= "G =1L 2.3 ...<] 2.25
ZNi N, N a .

AC A

Wohlerlinie

AOq — 1 1 N

A0y

AQ;

Abb. 2.15: Graphische Darstellung der Palmgren-Miner-Regel

2.6 Bemessung von Betonplatten

2.6.1 Allgemeines

Befahrbare Betonplatten werden grundsitzlich in verschiedenen Bauweisen ausgefiihrt. In
Deutschland kommt die unbewehrte Bauweise meistens zur Anwendung. Bewehrte oder vor-
gespannte Betonplatten bzw. Verkehrsflaichen aus Beton werden sowohl in anderen européi-
schen Landern (z. B. Belgien und Frankreich) als auch in den USA verwendet [141].

Ziel einer Bemessung ist es, Betonplatten herzustellen, welche die Anforderungen an die
Tragfahigkeit und die Gebrauchstauglichkeit erfiillen. Bei der Bemessung gilt das Sicher-
heitsmodell als ein wichtiger Teil eines Bemessungsverfahrens. Ziel eines Sicherheitsmodells
ist letztlich das Gewdéhrleisten einer ausreichenden Sicherheit gegen Bauteilversagen. Dies
kann nur erreicht werden, wenn Unsicherheiten bei der Ermittlung der Schnittkréifte und der
Hohe der vorausgesetzten Festigkeiten des Betons abgedeckt werden. Um diese Unsicherhei-
ten abzudecken, sind in den Vorschriften Sicherheitsbeiwerte angegeben, die zum Teil auf
Schétzungen basieren und sich seit langem bewihrt haben, siche [4], [85] und [123]. Diese
Sicherheitsbeiwerte decken alle erwidhnten Unsicherheiten pauschal ab (globale Sicherheits-
beiwerte).

Die Weiterentwicklung der Sicherheitstheorie fithrte zur Anwendung von Teilsicherheitsbei-
werten. Durch das Konzept der Teilsicherheitsbeiwerte ist es moglich, die unterschiedlichen
Streuungen auf der Seite der Einwirkungen und der Widerstdnde genauer und differenzierter
zu berticksichtigen. Ein Beispiel dafiir ist das Sicherheitskonzept der DIN 1045-1 [25].
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Ein wichtiger Aspekt bei der Bemessung ist — aus heutiger Sicht — die Nachhaltigkeit. Schief3l
[129] weist auf die zukiinftige Beriicksichtigung von Bemessungskonzepten hin, die neben
den bisherigen Bemessungsverfahren auch Aspekte der Nachhaltigkeit des Baugeschehens
(6kologische, konomische, Nutzungs- und Lebensdaueraspekte) einbeziehen.

2.6.2 Aktuelle Bemessungsverfahren

Zur Bestimmung des Aufbaus einer Verkehrsflache aus Beton bzw. der Dicke der Betonplatte
stehen in der Praxis einige Verfahren zur Verfligung:

e Empirische Verfahren

e Analytische Verfahren

e Standardisierte Verfahren

e Numerische Verfahren (FEM)

Den empirischen Verfahren liegen Erfahrungswerte zugrunde, die im Rahmen von Versuchen
und an Erprobungsstrecken gesammelt wurden. Die Bemessung mit Hilfe der empirischen
Verfahren kann u. U. zu unwirtschaftlichen Bauweisen fiithren, da bei der Bemessung keine
Optimierung moglich ist. Die empirischen Verfahren werden in erster Linie in den USA ver-
wendet. Als Beispiel wéren hier die Ergebnisse zu nennen, die sich aus einem in den USA
durchgefiihrten Grofversuchs, dem AASHO Road Test [1] ergeben haben.

Die analytischen Verfahren sind aus theoretischen Uberlegungen entstanden, mit deren Hilfe
die Spannungen infolge der auftretenden Beanspruchungen abgeschétzt werden kdnnen (sieche
Abschnitt 2.4.1 bis 2.4.3). Bei den analytischen Verfahren werden relativ viele Annahmen (z.
B. Nullspannungstemperatur, Feuchteverteilung usw.) getroffen, um die Bemessung zu ver-
einfachen. Zu den wichtigsten analytischen Verfahren gehort das von Eisenmann [42], [49]
entwickelte Verfahren. Weitere Verfahren zur Bemessung von Betonfahrbahndecken bzw.
Bodenplatten aus Beton sind in [95], [113] und [116] dargestellt.

Bei den standardisierten Verfahren finden die in der Praxis gewonnenen Ergebnisse mit den
Ergebnissen aus wissenschaftlichen Untersuchungen bzw. Forschungsarbeiten Beriicksichti-
gung. In Deutschland ist der Bau von Verkehrsfldchen im Straen- und Flugplatzbau durch
giiltige Richtlinien und Merkblatter geregelt [101], [103], [124], [174]. Dabei werden genaue
Angaben liber Material, Plattendicke, Diibelanordnung, Herstellung usw. gemacht.

Die numerischen Verfahren erfolgen durch die Nutzung der Finite-Elemente-Methode (FEM).
Gegeniiber anderen Bemessungsmethoden handelt es sich bei der FEM um ein hoch entwi-
ckeltes und leistungsfahiges Werkzeug, mit dessen Hilfe die Spannungen und Verformungen
infolge verschiedener Beanspruchungen erfasst werden konnen [58], [76], [96]. In der Praxis
wird diese Methode in erster Linie zur Bestimmung der Spannungen infolge Verkehrslast
angewendet.

Zu den aktuellen Bemessungsverfahren gehdren das Verfahren von Niemann [113] und von
Pfeifer [116]. Niemann [113] untersuchte das Gebrauchsverhalten von auf dem Baugrund
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elastisch gelagerten Platten aus Beton mit und ohne Betonstahlbewehrung unter Einwirkun-
gen infolge Last und Zwang. In diesem Verfahren wird ein geringes Tragfahigkeitsrisiko an-
genommen, entscheidend ist die Gebrauchstauglichkeit. Die Basis dieses Bemessungsverfah-
rens bilden durchgefiihrte eigene Versuche und umfangreiche Parameterstudien [113]. Der
Nachweisflihrung liegt die Biegezugfestigkeit nach [19] zugrunde. Fiir die Félle Plattenmitte,
-rand und -ecke werden die Verkehrslasten aus Einzelrad, Achslasten, Tandem- und Tridem-
lasten erfasst. Bei der Ermittlung von Temperaturspannungen werden eine nichtkonstante
Verteilung der Nullspannungstemperatur sowie die jahres- und tageszeitlichen Temperatur fiir
Freiflachen und Industriehallen beriicksichtigt. Jedoch basiert der dabei angenommene Ver-
lauf der Nullspannungstemperatur auf groben Annahmen. Herstellungstechnische sowie be-
tontechnologische Aspekte, die den Verlauf der Nullspannungstemperatur maf3geblich beein-
flussen werden aufler Acht gelassen. Die Ermittlung von hygrischen Dehnungen erfolgt als
fiktive Temperatureinwirkung durch einen entsprechenden Temperaturausdehnungskoeffi-
zienten. Dies stellt eine grobe Annahme bei der Spannungsermittlung infolge hygrischer Be-
anspruchung dar. Das giinstige nichtlineare Betonverhalten unter Beriicksichtigung einer na-
hezu unvermeidbaren feinen Rissbildung wird bei dem Verfahren nicht beriicksichtigt.

Pfeifer [116] entwickelte ein Verfahren fiir die Bemessung des Betonoberbaus, welches sich
primér auf unbewehrte Betondecken bezieht. Dabei wird das aufnehmbare Moment durch die
zentrische Zugfestigkeit bestimmt. Zur Bestimmung der Dicke der Betondecke erfolgt die
Nachweisfiihrung fiir den Grenzzustand der Tragfdhigkeit und der Gebrauchstauglichkeit. Des
Weiteren wird ein Ermiidungsnachweis im Grenzzustand der Tragfahigkeit, jeweils fiir die
Quer- und Langsfuge gefiihrt. Der Schwerpunkt dieses Verfahrens liegt bei der Ermittlung der
Spannungen infolge Verkehrslast. Eine detaillierte Zusammenfassung von Achslasten auf
deutschen StraBen ist in [116] zu finden. Diesem Verfahren liegt ein linear-elastisches Mate-
rialgesetz zugrunde, welches dem tatsdchlichen Betonverhalten nicht entspricht. Aspekte der
Nullspannungstemperatur und der Witterung sowie Einfluss der Verformung auf das Span-
nungsverhalten werden bei diesem Verfahren nicht berticksichtigt. Ferner findet das viskoe-
lastische Materialverhalten keine Berticksichtigung.

Dauerhafte befahrbare Betonplatten konnen besonders wirtschaftlich aus unbewehrtem Beton
hergestellt werden. Hierzu bedarf es jedoch eines geeigneten, werkstoffgerechten Bemes-
sungskonzeptes und entsprechender Konstruktionsregeln, die bislang weitestgehend fehlen.
Diese Liicke soll im Rahmen dieser Arbeit geschlossen werden. Dabei soll ein Bemessungs-
verfahren entwickelt werden, welches dem tatsdchlichen Trag- und Verformungsverhalten
von Beton, d. h. seinen stofflich nichtlinearen Eigenschaften Rechnung tragen soll. Neben
dem nichtlinearen Betonverhalten sollen auch lastunabhingige und lastabhingige Betonver-
formungen unter Ausschopfung der Zugfestigkeit wirklichkeitsnah beriicksichtigt werden.
Des Weiteren sollen herstellungstechnische und betontechnologische Aspekte Beriicksichti-
gung finden. Unverzichtbare experimentelle Grundlagenuntersuchungen und komplexe nume-
rische FE-Berechnungen bilden die Basis fiir die Entwicklung des eigenen Bemessungsver-
fahrens.
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3 Experimentelle Untersuchungen

Unter praxisnahen Randbedingungen wurden experimentelle Untersuchungen an grof3en Be-
tonplatten und an kleinen Probekérpern mit dem Hauptziel durchgefiihrt, Ergebnisse zur Ka-
librierung und Verifizierung des entwickelten numerischen Modells zu gewinnen. Des Weite-
ren dienten die aus den Versuchen gewonnenen Ergebnisse zur Erarbeitung von Empfehlun-
gen fiir die Baupraxis. An groflen Betonplatten wurden durch entsprechende hygrische und
thermische Beanspruchungen die Verformungsfille ,,Aufschiisselung und Aufwolbung® er-
zeugt. SchlieBlich erfolgten bruchmechanische Untersuchungen, die der Erfassung des Ein-
flusses feiner Rissbildungen auf die Tragfdhigkeit von groBen Betonplatten dienen. Anhand
von Parallelversuchen wurden die mechanischen und physikalischen Eigenschaften des
verwendeten Betons untersucht.

3.1 Versuchsprogramm

Im Rahmen der experimentellen Untersuchungen wurden vier grofle Betonplatten mit den
Abmessungen 1 x b x d = 5,0 x 1,0 x 0,26 m?® hergestellt. Zur Erfassung des Einflusses von
hygrischen und thermischen Beanspruchungen auf das Verformungs- und Spannungsverhal-
ten von Betonplatten wurde ein entsprechendes Untersuchungsprogramm konzipiert. Als
Grundlage dienten die Ergebnisse einiger numerischer Voruntersuchungen, bei denen sich
einzelne kritische witterungsbedingte Beanspruchungen und Randbedingungen herauskristal-
lisiert hatten.

Im Versuchsprogramm der groBen Betonplatten (siehe Tab. 3.1a und 3.1b) wurde der Einfluss
folgender Beanspruchungen bzw. Randbedingungen studiert:

e Austrocknung der Oberseite

e Befeuchtung der Unterseite

e Beschleunigte Austrocknung an der Oberseite (Wind)

e Zyklisch hygrische Wechselbeanspruchung an der Oberseite

e Einfluss der fehlenden Nachbehandlung

e Zwangsbeanspruchung (Behinderung der Aufschiisselung)

e Erwirmung und Abkiihlung

e Extremer Thermoschock

Um die Aufschiisselung infolge der Austrocknung an der Oberfliche erfassen zu konnen,
wurde Platte 1 an der Unterseite mit einer Versiegelung versehen. Somit konnte eine Aus-
trocknung an der Unterseite verhindert werden. An Platte 2 wurde die Austrocknung an der
Oberseite bei gleichzeitiger Befeuchtung der Unterseite simuliert. Bei Platte 3 wurde zusétz-
lich der Einfluss des Winds (beschleunigte Austrocknung an der Oberseite) und einer fehlen-
den Nachbehandlung untersucht. Die Untersuchung des Einflusses der Zwangsbeanspruchung
an den Plattenenden erfolgte bei Platte 4. Dabei wurde das vertikale Abheben der Plattenen-
den mittels einer entwickelten Zwangskonstruktion unterdriickt. Dies sollte die in der Praxis
vorliegende gegenseitige Verformungsbehinderung der Platten im Fugenbereich reprisentie-
ren. Der Einfluss einer zyklischen Befeuchtung der Oberseite mit anschlieBender Trocknung
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(zyklisch hygrische Wechselbeanspruchung) wurde bei allen Platten nach einer groeren Lie-
gedauer erfasst. Das thermische Verhalten der Betonplatten unter verschiedenen Randbedin-
gungen wurde an den Platten 1, 2 und 3 untersucht. In den Tabellen 3.1a und b sind die Bean-
spruchungen in Abhingigkeit von der Zeit bzw. dem Alter der Betonplatten dargestellt.

Tab. 3.1a: Versuchsmatrix zu den Randbedingungen bzw. Beanspruchungen bei den grofen Be-
tonplatten
Art der Beanspruchung, Zeitraum bezogen Platte
Randbedingungen auf Betonalter . o

Nachbehandlung 1. Woche X - X

Lagerung in der Priifhalle 2. Woche X X X X

Austrocknung der Oberseite 3. - 80. Woche X X X X

Befeuchtung der Unterseite 3. - 80. Woche - X X X

Wind 3. -80. Woche - - X -

Hygr. Wechselbeanspruchung 81. Woche X X X X

Zwangsbeanspruchung 3.-86. Woche - - -

Temperaturbeanspruchung 83. - 86. Woche X X X -

Extremer Thermoschock 83. - 86. Woche X X X -

* Platte 1 war an der Unterseite versiegelt ** Platte 4 stand zusitzlich unter Zwangbeanspruchung
Tab. 3.1b: Versuchsmatrix zu den Randbedingungen bzw. Beanspruchungen bei den gro3en Be-
tonplatten

Art der Beanspruchung Angaben zur Beanspruchung

Austrocknung der Oberseite: Umgebungsbedingungen in der nicht klimatisierten Priifhalle:
zwischen 30 und 40 % r. F. und zwischen 15 und 30 °C Luft-
temperatur.

Befeuchtung der Unterseite: Die Betonplatten lagen mit der Unterseite ca. 5 mm im Was-
ser.

Wind: Mit Hilfe eines Ventilators erzeugte Luftbewegung (mittlere
Windgeschwindigkeit 1,9 m/s).

Hygrischer Wechsel: Die Oberseite wurde mit 5 Zyklen Befeuchtung (2 h) und
anschlieBender Trocknung (22 h) beansprucht (Raumtempera-
tur betrug ca. 25 °C; r. F. der Umgebung ca. 35 %)

Temperatur: Aufheizen der Plattenoberseite auf ca. 55 °C und anschlieBen-
de Abkiihlung bei Raumtemperatur (ca. 25 °C) bzw. mittels
Wasser (10 °C und 20 °C).

Extremer Thermoschock: Die auf ca. 55 °C aufgeheizte Oberfliche wurde mit Eiswasser

fiir 30 Minuten beaufschlagt.
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Zunichst war das Versuchsprogramm fiir einen Zeitraum von einem Jahr konzipiert. Da ein
vermutetes Abklingen der vertikalen Verformungen an den Enden der GrofBplatten nach ei-
nem Jahr noch nicht festzustellen war, wurde die Beobachtungsdauer der GroBplatten zur Be-
stimmung der Verformungen infolge hygrischer Beanspruchung auf 1,5 Jahre verléngert.

Zur Kalibrierung des numerischen Modells war die Verwendung und damit die Bestimmung
der tatsdchlichen mechanischen und physikalischen (hygrischen und thermischen) Material-
kennwerte des verwendeten Betons erforderlich. Deshalb wurde neben den Hauptuntersu-
chungen an groflen Betonplatten ein weiteres Versuchsprogramm zur Durchfithrung von Pa-
rallelversuchen konzipiert. Hierfliir wurden ca. 100 kleine Probekorper (Wiirfel, Zylinder,
Balken und eingeschniirte Prismen) aus dem gleichen Beton hergestellt.

Im Rahmen dieser Parallelversuche wurden neben der Bestimmung der mechanischen und
physikalischen Materialkennwerte Feuchte- und Temperaturgradienten sowie Verformungen
an Kleinbalken, deren Lagerungsbedingungen denen der grofen Betonplatten entsprachen,
bestimmt. Die Durchfiihrung einiger der Parallelversuche erfolgte im Rahmen einer Koopera-
tion mit dem Institut fiir Baukonstruktion und Baustoffe der Technischen Universitit Miin-
chen. In Tabelle 3.2 sind die im Rahmen des Parallelversuchsprogramms durchgefiihrten Un-
tersuchungen an kleinen Probekdrpern zusammengestellt.

Tab. 3.2: Zusammenstellung der Untersuchungen zur Bestimmung von physikalischen und me-
chanischen Eigenschaften des verwendeten Betons

Untersuchungsgegenstand

Probekorper

Druckfestigkeit
im Alter von
2,7, 14,28, 56 und 180 Tagen

Wiirfel,

Kantenldnge = 150 mm
bzw. Bohrkerne,

@ 75 mm, h= 150 mm

Spaltzugfestigkeit
im Alter von
2,7,14,28, 56 und 180 Tagen

Vollzylinder,
@ 150 mm, h = 300 mm

Zentrische Zugfestigkeit
im Alter von
28 und 180 Tagen

Eingeschniirte Prismen,
Ixbxh=

600 x 100 x 100 (bzw. 60) mm?
bzw. Bohrkerne,

@ 75 mm, h =150 mm

Biegezugfestigkeit
im Alter von
2,28 und 180 Tagen

Balken,
Ixbxh=
700 x 150 x 150 mm?
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Tab. 3.2 (Fortsetzung): Zusammenstellung der Untersuchungen zur Bestimmung von physikali-

schen und mechanischen Eigenschaften des verwendeten Betons

Untersuchungsgegenstand

Probekorper

Statischer E-Modul
im Alter von
2,7,14,28, 56 und 180 Tagen

Vollzylinder,

@ 150 mm, h = 300 mm
bzw. Bohrkerne,

@ 75 mm, h =150 mm

Bruchenergie

im Alter von

Gekerbte Prismen,
Ixbxh=

360 Tagen 240 x 100 x 100 (bzw. 60) mm?
Sorptionsisothermen Gesigte Platten, I xbx h =

200 x 50 x 10 mm?
PorengroBenverteilung Bruchstiicke
(HG-Druckporosimetrie)
Gravimetrische Feuchteverteilung Vollzylinder,

im Alter von 28, 90, 180 und 360 Tagen

@ 150 mm, h =260 mm

Wasseraufnahmekoeffizient

Geségte Scheiben,
@ 150 mm, h =40 mm

Wasserdampfdiffusions-
widerstand

Gesigte Scheiben,
@ 150 mm, h = 40 mm

Radiale Léngenénderung
und Massenénderung

infolge Feuchteaustausch

Vollzylinder,
9 150 mm, h =260 mm

Feuchte- und

Temperaturgradienten

Balken,1xbxh=
700 x 150 x 260 mm?

Vertikale Verformungen
infolge Feuchte- und

Temperaturgradienten

Balken, 1 xbx h=
700 x 150 x 260 mm?

Wirmedehnzahl

Vollzylinder,
) 100 mm, h = 200 mm
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3.2 Durchfihrung der GroRversuche

3.2.1 Versuchsaufbau und Messtechnik

Zur Simulation von hygrischen und thermischen Beanspruchungen an groBen Betonplatten
war die Entwicklung eines entsprechenden Versuchsaufbaus erforderlich. Dieser bestand bei
allen Platten aus einer Blechwanne, in die die Platten nach ihrer Herstellung eingelagert wur-
den. Bei einer Platte wurde zusétzlich die unten beschriebene Zwangskonstruktion vorgese-
hen. Zur Befeuchtung der Unterseite der Platten wurden die Blechwannen (Wanddicke 1,5
mm) mit einer PVC-Folie ausgekleidet und mit Wasser gefiillt.

Die Wannen wurden aus konstruktiven und bauphysikalischen Griinden auf Stahltragern (I-
Profile) aufgebaut. Damit konnte ein Hohlraum unter den Wannen geschaffen werden um
sicherzustellen, dass die Betonplatten an der Unterseite sowie an der Oberseite der gleichen
Temperatur ausgesetzt waren. Die Lagerung der Platten selbst erfolgte auf quadratischen
Stahlhohlprofilen (a x b = 60 x 40 mm?) mit einer Wandstdrke von 4 mm, die hochkantig in
Abstinden von ca. 25 bis 30 cm verlegt wurden (siehe Abbildung 3.1). Die Stahlprofile dien-
ten als Quertrdger zur Weiterleitung des Gewichts der Platten an die darunter liegenden Stahl-
trager. Ferner ermoglichten sie jedoch eine vollflichige Befeuchtung der Plattenunterseiten.

Abb. 3.1: Ausgekleidete Blechwannen auf Stahltrdgern (links) und in die Wannen eingebaute
Rohrstahlprofilen zur Lagerung der gro3en Betonplatten (rechts)

Um Verformungen infolge der reinen Austrocknung an der Oberseite von Platte 1 zu erfassen,
wurde die Platte an der Unterseite hygrisch versiegelt bzw. isoliert (PVC-Folie P85 Trevira).
Dadurch konnte eine Austrocknung nur in Richtung der Oberseite sichergestellt werden.

In einem um Platte 3 aufgebauten Windkanal mit einem Querschnitt von hx b =1,7 x 1,5 m?
erfolgte die Simulation der Beanspruchung durch Wind. Mit Hilfe eines Ventilators wurde
eine Luftbewegung mit einer mittleren Geschwindigkeit von 1,9 m/s erzeugt. Der Ventilator
war iber einen Versuchszeitraum von 80 Wochen ohne Unterbrechung eingeschaltet. Das
Wasser in der Wanne 3 wurde vor einer Abkiihlung infolge des Windes durch Styroporplatten
(d = 40 mm) geschiitzt. Damit konnte sichergestellt werden, dass Anderungen der Verfor-
mung der Platte 3 im Vergleich zur Platte 2 (Befeuchtung unten, Trocknung oben) nur infolge
des Windes an der Oberseite erzeugt wurden.
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Zur Untersuchung des Einflusses der Zwangsbeanspruchung (Verformungsbehinderung der
Plattenenden) auf das Verformungs- und Spannungsverhalten wurde bei Platte 4 eine speziel-
le Konstruktion entwickelt, welche die Verformung der Plattenenden unterdriickte. Diese
Zwangskonstruktion bestand aus zwei biegesteifen Kragarmen aus einem Stahlprofil HEA
180, die an jedem Plattenende angebracht waren. Die Verbindung zwischen der Betonplatte
und der Zwangskonstruktion erfolgte iiber ein Verteilungsprofil U 100, das mit jeweils 2
Schrauben M16 pro Kragkonstruktion die gezwingte Kraft in die Zwangskonstruktion einlei-
tete. Die Verankerung jeder Kragkonstruktion erfolgte iiber 4 Schrauben M20 (Festigkeits-
klasse 10.9). Eine 20 mm dicke FuBplatte verband die Kragkonstruktion mit den darunter lie-
genden Stahltragern HEB 800 (siehe Abbildung 3.2).

In Anlehnung an [99] wurde die Simulation der Plattenerwidrmung (Platten 1, 2 und 3) infolge
Sonneneinstrahlung mit Hilfe von iiber den Platten angeordneten Heizstrahler (16 Heizstrah-
ler je Platte) ausgefiihrt. Die Heizstrahler besaflen eine Leistung von max. 1800 W und konn-
ten die Plattenoberfldche nach 6 Stunden auf ca. 55 °C autheizen.
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Abb. 3.2: Zwangskonstruktion an den Enden der Platte 4 zur Simulation der vertikalen Verfor-

mungsbehinderung, Mal3e in [mm)]

Zur genauen Erfassung des Verformungs-, Spannungs- und Rissverhaltens der gro3en Beton-
platten unter den simulierten Beanspruchungen wurden im Rahmen des GroBversuchspro-
gramms folgende Messwerte erfasst:

e Vertikale Verformungen

e Temperaturgradienten iiber die Plattenhdhe

e Feuchtegradienten in der Randzone der Platte (40 bzw. 80 mm)

e Dehnungen des Betons

e Zwangskrifte

e Rissbreiten
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Die Messwerterfassung der vertikalen Verformungen sowie von Temperaturen und Dehnun-
gen erfolgte mit einem Messgerdt vom Typ UGR 100 der Fa. Hottinger, das an einen PC zur
Steuerung des Gerits sowie zur Datenspeicherung, angeschlossen war.

Vertikale Verformungen

Mittels induktiver Wegaufnehmer WKS5 (Fa. Hottinger) wurden die vertikalen Verformungen
an den grofen Platten registriert. Um die Verformungen iiber die Plattenléinge erfassen zu
konnen, wurden die Betonplatten mit je 5 Messstellen versehen. Die Hélfte jeder Betonplatte
war mit vier induktiven Wegaufnehmern bestiickt. Eine Kontrollmessung am Ende der zwei-
ten Plattenhélfte erfolgte durch einen weiteren Wegaufnehmer. Die genaue Lage der indukti-
ven Wegaufnehmer kann der Abbildung 3.3 entnommen werden. Als Halterung fiir die Weg-
aufnehmer dienten aus Rechteckhohlprofilen aufgebaute Stahlrahmen, welche an den Stahl-
trigern befestigt waren. Zur Minimierung der thermisch bedingten Verformungen der Stahl-
rahmen bzw. der Wegaufnehmer wihrend der thermischen Beanspruchung wurden spezielle
Abdeckungen aus Blech (Dicke 1,5 mm, siehe Abb. 3.18 links) vorgesehen, welche die direk-
te Einwirkung aus Warmestrahlung abschirmten. Messingsockel, die in den Platten eingedii-
belt waren und tiber eine Hohe von 3 cm mit Kunststoff isoliert waren, sollten den Kontakt
zwischen dem wéhrend des Thermoschocks eingesetzten Eiswasser und den Wegaufnehmern
vermeiden.

Induktive Wegaufnehmer

Y 9 9 9

Betonplatte
08m | 10m | 0,7m| 25m
1 ! |
50m
Abb. 3.3: Anordnung der an Querrahmen montierten induktiven Wegaufnehmer zur Messung

der vertikalen Verformungen an den groB3en Betonplatten

Temperaturmessungen

Zur Durchfiihrung der Temperaturmessungen kamen Temperaturfiithler PT100 zum Einsatz,
die bei der Herstellung der Platten einbetoniert wurden. Die Temperaturverteilung wurde in
jeder Platte an zwei verschiedenen Stellen (im Plattendrittel) registriert. An der ersten Mess-
stelle war eine Messstrecke mit jeweils sieben Temperaturmessstellen mittels einer Halterung
aus Kunststoff angeordnet (siche Abbildung 3.4). Die zweite Messstelle diente als Kontroll-
messung und beinhaltete drei Temperaturmessstellen. Aufgrund der zu erwartenden grof3en
Temperaturdnderung an der Oberfliche wéahrend der thermischen Beanspruchung wurden die
vertikalen Abstinde im oberflichennahen Bereich der Platte enger gewéhlt. Die Bestimmung
der Temperaturverteilung in den Platten iiber die Bauteilhohe war bei der Durchfithrung der
GroBversuche sowie bei der Verifizierung des numerischen Modells von gro3er Bedeutung.
Die Registrierung der Umgebungstemperatur erfolgte tiber den gesamten Versuchszeitraum.
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Oberseite der Pl\atte Tiefe der Temperaturfiihler [mm]
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Abb. 3.4: Anordnung der Temperaturfiihler in einer Messstrecke iliber die Plattenhohe fiir die

Versuche an den grof3en Betonplatten

Feuchtemessungen

Neben der Messung der Umgebungsfeuchte wurden zur Erfassung der Feuchteverteilung im
oberen und unteren Bereich der Platten vom Institut fiir Baukonstruktion und Baustoffe der
Technischen Universitdt Miinchen entwickelte Multiringelektroden (MRE) eingebaut [132].
Die MRE besitzen eine zylindrische Form mit einem Durchmesser von 20 mm. Eine MRE
besteht aus acht Edelstahlringen mit einer Dicke von 2,5 mm. Die Edelstahlringe werden
durch Kunststoffzwischenringe (Dicke = 2,5 mm) gehalten. Der elektrolytische Widerstand
zwischen zwei benachbarten Edelstahlringen im Abstand von 5 mm wurde mittels eines ma-
nuell gesteuerten Messgerits erfasst. Je trockener der Beton (geringerer Feuchtegehalt) ist,
desto groBer wird der gemessene Widerstand.

Die Position der MRE in den Betonplatten wurde so eingestellt, dass der Widerstand des Be-
tons in den oberflichennahen Randbereichen bis zu einer Tiefe von 40 bzw. 80 mm gemessen
werden konnte. Die gemessenen Widerstinde geben Anhaltspunkte zur Feuchteverteilung
iiber die Bauteilhohe. Tabelle 3.3 enthélt Angaben iiber die Anzahl sowie die Einbautiefen der
Multiringelektroden in den grof3en Betonplatten.

Tab. 3.3: Anzahl und Verteilung der Multiringelektroden (MRE) {iber die Plattenhohe
Abstand von der 5 bis 40 mm 40 bis 80 mm 215 bis 255 mm
Oberflache

Platte 1 3 - 2
Platte 2 3 2 2
Platte 3 3 - 2
Platte 4 1 - 1

An zusitzlichen Kleinproben aus demselben Beton, die neben den groBBen Betonplatten unter
den gleichen Rand- und Umgebungsbedingungen gelagert waren, wurde die Feuchtevertei-
lung zu verschiedenen Zeitpunkten gravimetrisch bestimmt (siche Abschnitt 3.7.4).
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Dehnungen des Betons

Zur Erfassung der Betondehnung iiber die Plattenhohe sowie an der Plattenoberseite wihrend
der thermischen Beanspruchungen wurden Dehnungsmessstreifen DMS-PL60 (Fa. TML)
vertikal liber die Hohe der Platten 1 und 2 in eine Kunststoffhalterung eingebaut und an der
Oberflache aller Platten aufgeklebt (siche Anhang, Abb. A 3.1). Die Abstinde der vertikal
angeordneten Messstellen betrugen 50 mm und der Abstand zur Oberflidche betrug 30 mm.

Zwangskrafte

Durch die unterdriickten Verformungen erfuhren die in der Kragkonstruktion eingebauten
Zwangsschrauben der Platte 4 (siche Abbildung 3.5) Stauchungen, die mittels an die Einzel-
zwangsschrauben geklebten DMS-FLK6 (Fa. TML) erfasst wurden. Daraus konnte eine Aus-
sage liber die GroBe der Zwangskraft abgeleitet werden. Messungen der vertikalen Verfor-
mung der Kragkonstruktion kontrollierten die Nachgiebigkeit der Zwangskonstruktion.

Wegautnehmer

Abb. 3.5: Kontrolle der Nachgiebigkeit der Zwangskonstruktion und Erfassung der Stauchung
der Zwangsschrauben mittels geklebter DMS

Rissbildung

Im Rahmen der durchgefiihrten Grofversuche wurde die Rissbildung bei allen Platten erfasst.
Dabei wurde in regelmifligen Zeitabstinden die Entstehung und Entwicklung von Rissbil-
dungen augenscheinlich beobachtet und registriert. Diese Aufnahmen zur Rissbildung dienten
als weiterer Verifikationsparameter des numerischen Modells.

3.2.2 Betonzusammensetzung und -eigenschaften

Alle Probekorper, sowohl die groflen Betonplatten als auch die kleinen Probekdrper, wurden
aus demselben Beton hergestellt. Um die Streuung der Betoneigenschaften zu minimieren und
um sicher zu stellen, dass der fiir die Herstellung der GroBplatten verwendete Beton von dem
der kleinen Proben nicht abweicht, kam ein Transportbeton zum Einsatz, so dass alle Ver-
suchskorper aus einer Mischung betoniert werden konnten. Bei der Herstellung des Betons
wurde ein giiteliberwachter Zuschlag mit einem Groftkorn bis 22 mm gewéhlt. Dabei wurde
Moridne-Edelsplitt der Kornung 8/16 und 16/22 verwendet. Die zugehdrige Sieblinie ist im
Anhang, Abb. A 3.2, gestrichelte Linie, dargestellt.
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Betone fiir Fahrbahnplatten werden in der Praxis iiblicherweise mit einer steifen Konsistenz
eingebaut. Im Rahmen von Vorversuchen wurde festgestellt, dass die zur Herstellung aller
Probekorper erforderliche Verarbeitungszeit von mindestens zwei Stunden ohne Zusatzmittel
(FlieBmittel und Verzogerer) nicht zu erzielen war. Deshalb mussten aus technischen und lo-
gistischen Griinden Verzogerer VZ 1 sowie FlieBmittel FM 31 (Fa. Heidelberger Bauchemie)
eingesetzt werden, wodurch eine Verarbeitungszeit von zwei Stunden und eine plastische bis
weiche Konsistenz erreicht werden konnte. Ein Nachweis der Wirksamkeit des Luftporen-
bildners S 87 LP (Fa. Heidelberger Bauchemie) in Verbindung mit dem o. g. FlieBmittel wur-
de von Seiten des Betonwerks ,,Lieferbeton* in Karlsruhe vorgelegt. Bei der Wahl der Beton-
zusammensetzung wurde ein Zement CEM I 32,5 R der Fa. Heidelberger Zement, Weisenau
mit einem Na,O-Aquivalent < 1,0 M.-% gewihlt. Angaben iiber die Betonrezeptur sind in
Tabelle 3.4 zusammengestellt.

Tab. 3.4: Zusammensetzung des verwendeten Betons

Betonzusammensetzung

Zementart CEM132,5R -st-HDZW

Zementgehalt [kg/m’] 340
Wassergehalt [kg/m’] 161
Wasserzementwert 0,47
Rheinsand 0/2 [kg/m’] 534
Rheinkies 2/8 [kg/m’] 228
Moréane-Edelsplitt 8/16 [kg/m’] 544
Morine-Edelsplitt 16/22 [kg/m’] 544
Luftporenbildner LPS-87 [kg/m’] 1,2
FlieBmittel FM 31 [kg/m’] 1,6
Verzogerer VZ 1 [kg/m’] 0,8

Die Durchfiihrung der Priifungen zur Bestimmung der Frischbetoneigenschaften erfolgte nach
DIN 1048, Teil 1 [26]. Dabei wurden das KonsistenzmaB, der Luftgehalt und die Rohdichte
des Frischbetons bestimmt. Die Festbetoneigenschaften wurden an gleichzeitig hergestellten
Probekorpern nach DIN 1048, Teil 5 [27] gepriift. Im Alter von 28 Tagen erfolgte die Erfas-
sung folgender Kennwerte:

e Druckfestigkeit an Wiirfeln (By,)

e Spaltzugfestigkeit an Zylindern (Bsz)

e Zentrische Zugfestigkeit an ungekerbten verjiingten Prismen (Bzz)

e Biegezugfestigkeit an Balken (Bgz)

e Statischer Elastizitdtsmodul an Zylindern (E)

Die Ergebnisse der Frischbeton- sowie der Festbetoneigenschaften sind in Tabelle 3.5 zu-
sammengefasst. Abweichend von den Vorgaben in DIN 1048, Teil 5 [27] wurden einige Wiir-
felprobekorper bis zu einem Alter von 24 Stunden feucht gelagert. Anschliefend wurden die-
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se Proben den gleichen Umgebungsbedingungen wie die gro3en Betonplatten ausgesetzt. Die
Beschreibung der Versuche zur Erfassung des Einflusses der Umgebungsbedingungen auf die
mechanischen Eigenschaften sowie die zugehdrigen Ergebnisse sind im Abschnitt 3.7.3 wie-

dergegeben.
Tab. 3.5: Kennwerte des verwendeten Betons
Frischbeton

Rohdichte [kg/m’] 2290
Luftporen [Vol.-%] 4,6
Ausbreitmal3 [cm] 38-39

Festbeton (Betonalter 28 Tage)
Druckfestigkeit an Wiirfeln (B.,) [N/mm?] 30,7
Spaltzugfestigkeit (Bsz) [N/mm?] 2,83
Zentrische Zugfestigkeit (Bzz) [N/mm?] 3,04
Biegezugfestigkeit (Bpyz) [N/mm?] 4,30
E-Modul [N/mm?] 31430

Neben der Ermittlung der Kennwerte im Betonalter von 28 Tagen wurde die zeitliche Ent-
wicklung der Druckfestigkeit, des E-Moduls, der Spaltzugfestigkeit sowie der Biegezugfes-
tigkeit erfasst. Die entsprechenden Angaben sind dem Teilbericht des Instituts fiir Baustoffe
und Konstruktion der Technischen Universitdt Miinchen [132] {iber die Durchfiihrung der
Parallelversuche zu entnehmen.

Die relativ niedrigen mechanischen Kennwerte des Festbetons, insbesondere die Druckfestig-
keit und der E-Modul, sind auf eine VergroBerung des Porengehalts infolge des verwendeten
Porenbildners, die erst nach Beendigung der Betonierarbeiten festgestellt wurde, zuriickzu-
fiihren. Dies beeintridchtigt die Kalibrierung und die Verifikation des numerischen Modells
jedoch in keiner Weise, da in den numerischen Untersuchungen das Verhalten der Platten
bzw. Kleinproben mit den tatséchlichen festgestellten Materialkennwerten simuliert wurde.

3.2.3 Plattenherstellung und Nachbehandlung

Am 06. Dezember 2000 wurde mit der Herstellung des Betons in einem Betonwerk der Fa.
Lieferbeton in Karlsruhe begonnen. Der Dosier- und Mischvorgang wurde durch Mikropro-
zessoren gesteuert, wodurch eine gleich bleibende Betonqualitit sichergestellt werden konnte.
Mit einem Fahrmischer wurde der Frischbeton zur Priithalle des Instituts transportiert und
mittels Kiibel eingebaut. Die Herstellung der kleinen Probekorper und der groflen Betonplat-
ten erfolgte in Stahlschalungen bzw. in vorgebauten Holzschalungen, die mit den Messein-
richtungen und Transportankern bestiickt waren (siehe Abbildung 3.6, links). Die Betonierar-
beiten dauerten ca. zwei Stunden. Die Umgebungstemperatur in der Priithalle betrug ca. 23 °C
und die relative Feuchte lag bei ca. 31 %.
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Als Nachbehandlungsmafinahme wurden die Platten 1, 2 und 4 mit vorgendssten Jutetlichern
und PE-Folie fiir sieben Tage abgedeckt. Platte 3 wurde nicht nachbehandelt und war unmit-
telbar nach dem Betonieren der Austrocknung an der Oberseite ausgesetzt. Im Alter von sie-
ben Tagen erfolgte das Ausschalen der Platten. Die Betonplatten wurden an eingebauten Wel-
lenankern angehoben und in die aufgebauten Wannen gesetzt (siche Abbildung 3.6, rechts).

Abb. 3.6: Schalungselemente fiir die groBlen Betonplatten versehen mit eingebauten Messein-
richtungen, Transportankern und einer Versiegelung an der Unterseite der Platte 1
(links) sowie Transport und Einsetzen der groflen Betonplatten in die wasserdichten
Blechwannen (rechts)

Beim Transport der unbewehrten Betonplatten musste darauf geachtet werden, dass sie ris-
sefrei in die Wannen eingesetzt werden. Deshalb wurden die Wellenanker so eingebaut, dass
die beim Transport entstehenden Zugspannungen die Zugfestigkeit des Betons nicht {iber-
schreiten. Dabei wurde das statische System eines einfeldrigen Trigers (Lédnge = 2,5 m) mit
einer Kragarmlidnge von 1,25 m gewdhlt. Auf der Grundlage dieser Annahme wurde eine ma-
ximale Zugspannung von 0,43 N/mm? errechnet. Eine weitere numerische Ermittlung der
Zugspannungen unter Beriicksichtigung der Plattenwirkung zeigte Zugspannungen bis zu 0,35
N/mm?” auf. Zur Ermittlung der Festigkeit des Betons wurden unmittelbar vor Transportbe-
ginn der Platten drei Wiirfel mit einer Kantenldnge von 150 mm gepriift und eine mittlere
Wiirfeldruckfestigkeit von 22,5 N/mm? bestimmt. Unter der Annahme, dass die Zugfestigkeit
ca. 10 % der Druckfestigkeit betrigt, also einen Rechenwert von 2,25 N/mm? (> 0,43 N/mm?)
besitzt, konnte mit dem Transport der Platten begonnen werden.

Um eine Austrocknung der Betonplatten an den Léngs- und Stirnseiten auszuschlieBen, wurde
an allen Plattenseiten unmittelbar nach dem Ausschalen eine Epoxydharzschicht mit einer
Dicke von 1 mm aufgetragen.

Im Betonalter von sieben Tagen wurden die Platten 1, 2 und 4 der Austrocknung ausgesetzt.
Wegen der fehlenden Nachbehandlung setzte die Austrocknung der Platte 3 sofort nach dem
Betonieren ein. Ab dem 15. Tag wurden die Blechwannen der Platten 1, 3 und 4 mit Wasser
so weit gefiillt, dass die Betonplatten ca. 5-10 mm tief in das Wasser eingetaucht waren. Mit
der beschleunigten Austrocknung (Wind mit einer mittleren Geschwindigkeit von 1,9 m/s) bei
Platte 3 wurde ebenfalls am 15. Tag begonnen (siche Abbildung 3.7).
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Abb. 3.7: Durchfithrung der Versuche an grof3en Betonplatten. Links: Messanlage; rechts oben:
Platte 3 (Windsimulation mit Hilfe eines Ventilators); rechts unten: Platten 1 und 2

3.2.4 Temperaturentwicklung infolge Hydratationswarme

Die Entwicklung der Temperatur in den Platten 2 (abgedeckt) und 3 (nicht abgedeckt) wurde
anfanglich stiindlich aufgezeichnet. Ab dem zweiten Tag vergroBerten sich die Zeitintervalle
auf vier Stunden. Im Betonalter von 30 Tagen bis zum Ende der Versuche wurde die Tempe-
ratur alle 12 Stunden registriert. Zwischenzeitlich durchgefiihrte stichprobenartige Tempera-
turmessungen an den Platten 1 und 4, die den gleichen Randbedingungen wie Platte 2 ausge-
setzt waren, ergaben erwartungsgemal, dass sich in diesen beiden Platten nahezu dieselben
Temperaturverteilungen wie in der Platte 2 einstellten.

Im Hinblick auf die dargelegten Nachbehandlungsbedingungen geniigte es, hinsichtlich der
Temperaturverteilungen im Folgenden allein die Platten 2 und 3 zu betrachten. In Abbildung
3.8 (links) ist die Temperaturverteilung iiber den Querschnitt der Platte 2 im Betonalter von 6,
8, 12 und 24 Stunden dargestellt. Des Weiteren zeigt Abbildung 3.8 (rechts) die Temperatur-
verteilung in den Platten 2 und 3 fiir den Zeitpunkt 8 Stunden nach der Plattenherstellung (ca.
12 h nach der Betonherstellung), welche die Verteilung der Nullspannungstemperatur in erster
Naherung widerspiegelt.

Aus der Abbildung 3.8 (links) ist die Temperaturzunahme in den ersten 24 Stunden infolge
der Hydratationswiarmeentwicklung erkennbar. Ein Temperaturanstieg von ca. 20 K wurde
nach 24 Stunden gemessen. Aus den Kurvenverldufen in Abbildung 3.8 (rechts) kann abgelei-
tet werden, dass die nicht nachbehandelte Platte 3 bei einem negativen Gradienten der Null-
spannungstemperatur erhirtete (T, < T,). Im Gegensatz hierzu erhirteten die anderen Platten
1, 2 und 4 bei einem positiven Verlauf der Nullspannungstemperatur. Der Einfluss der ver-
schiedenen Nullspannungstemperaturen auf das Verformungs- bzw. Rissverhalten von Beton-
platten wird in den numerischen Analysen eingehend untersucht (siche Abschnitt 5.7.4).
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Abb. 3.8: Temperaturverteilung iiber die Querschnittshohe in Platte 2 nach 6, 8, 12 und 24 h

(links) sowie in den Platten 2 und 3 nach 8 Stunden (rechts)

Wihrend die maximale Temperatur bei den Platten 1, 2 und 4 ca. 42 °C betrug, erreichte die
maximale Temperatur in Platte 3 (nicht abgedeckt) ca. 35 °C. Dies ist durch die stirkere Ab-
kiihlung infolge fehlender Abdeckung der Platte 3 zu erkldren. Bei den abgedeckten Platten
war die Temperatur an der Ober- und Unterseite anndhernd gleich (siehe Abbildung 3.8).

3.2.5 Temperaturverlauf und Umgebungsfeuchte Uber den Versuchszeitraum

Abbildung 3.9 zeigt die zeitliche Entwicklung der Temperatur an den Ober- und Unterseiten
der Platte 2 (der jeweilige Abstand der Temperaturfithler von der Oberfliche betrug 5 mm)
sowie der Umgebungstemperatur iiber den gesamten Versuchszeitraum. Die anderen Platten
zeigten nahezu die gleichen Verldufe tiber den Versuchszeitraum. Die niedrigsten Temperatu-
ren wurden in den Wintermonaten (Dezember 2000 und 2001) registriert und betrugen ca. 15
°C. Die maximale Temperatur erreichte im August 2001 einen Wert von ca. 30 °C.
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Abb. 3.9: Zeitliche Entwicklung der Temperatur an der Ober- und Unterseite der Platte 2 und
der Umgebung
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In Abbildung 3.9 ist ersichtlich, dass die Plattentemperatur iiber den Versuchszeitraum den
Anderungen der Umgebungstemperatur mit sehr geringen Abweichungen folgte. Da die Tem-
peratur an der Oberseite (T,) und an der Unterseite (T,) liber den Versuchszeitraum nahezu
gleich waren, kann davon ausgegangen werden, dass die erfassten Verformungen der Platten
nur auf hygrische Einwirkungen zuriickgefiihrt werden konnen (also €remp ~ 0).

Neben der Erfassung der Umgebungstemperatur wurde die relative Umgebungsfeuchte regist-
riert. Sie variierte zwischen ca. 30 % im Winter und ca. 40 % im Sommer (siche Anhang,
Abb. A 3.3). Bei den numerischen Untersuchungen wurde einen Mittelwert der relativen
Feuchte von ca. 35 % angesetzt.

3.3 Hygrische Dauerbeanspruchung

3.3.1 Verformungen infolge Austrocknung an der Oberseite

Der Einfluss der ausschlieBlich an der Oberseite moglichen Austrocknung wurde bei Platte 1
tiber einen Zeitraum von 1,5 Jahren erfasst. In Abbildung 3.10 ist die vertikale Verformung,
gemessen mit Hilfe von induktiven Wegaufnehmern an verschiedenen Messstellen, darge-
stellt. Erwartungsgemill wurde das Aufschiisseln der Platte 1 infolge des Schwindens festge-
stellt. Die entstandenen Verkiirzungen der oberen Schichten der Betonplatte fiihrten zu einem
Abheben der Plattenrdnder (Messstelle V1 und V5). Messergebnisse zeigen, dass die Mess-
stelle V4 eine negative Verformung aufweist. Dies kann zum einen auf die Schwinddehnung
in vertikaler Richtung und zum anderen auf kleine unvermeidbare Unebenheiten in der Platte,
insbesondere an der Unterseite, zuriickgefiihrt werden. Diese Unebenheiten haben zur Folge,
dass sich wihrend des Anhebens der Plattenenden Umlagerungseffekte bemerkbar machen.
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Abb. 3.10: Vertikale Verformungen der Platte 1 an verschiedenen Messstellen infolge Austrock-

nung an der Oberseite
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Zundchst wurde davon ausgegangen, dass die Verformungen der Betonplatte nach ca. 330
Tagen abgeklungen sind. Es wurde jedoch festgestellt, dass sich die vertikalen Verformungen
der Platten fortsetzten. Dieser Anstieg der Verformungen ist auf das Absinken der Feuchtig-
keit in der Versuchshalle auf ca. 30 % in den Wintermonaten zuriickzufiihren. Die geringere
Feuchtigkeit der Umgebung fiihrte zur Verstirkung des Schwindprozesses und damit zu wei-
teren Verkiirzungen der oberen Betonschichten und spiegelte sich in groBBeren Abhebungen
der Plattenrdnder wider (Aufschiisseln). Ab ca. dem 500. Tag erhohte sich allméhlich die
Umgebungsfeuchte wieder auf ca. 40 % (siche Anhang, Abb. A 3.3), was zu einer hygrosko-
pischen Feuchteaufnahme fiihrte und eine Riickverformung der Plattenenden verursachte.
Wihrend die maximale Verformung am Plattenende (Messstelle V1) im Betonalter von ca.
400 Tagen einen Wert von 5 mm erreichte, wurde am anderen Ende der Platte (Messstelle
V5) eine maximale Verformung von 1,25 mm registriert. Die unterschiedlichen Verformun-
gen der beiden Plattenenden deuten auf ein unsymmetrisches Verformungsverhalten der Be-
tonplatte hin (siehe dazu [107]). Dieses unsymmetrische Verformungsverhalten wurde eben-
falls bei den Betonplatten 2 und 3 beobachtet. Die unterdriickte unsymmetrische Verformung
der Platte 4 (Zwangsbeanspruchung der Plattenenden) spiegelte sich in Form von unterschied-
lichen Stauchungen an beiden Plattenenden wider (siche Abschnitt 3.3.4). Die ungleichméafi-
ge Verformung der Plattenenden ist in erster Linie auf das unvermeidbare unterschiedliche
hygrische Verhalten der beiden Plattenhélften zuriickzufiihren.

In Abbildung 3.11 ist der Verlauf der zeitlichen Entwicklung der vertikalen Verformungen an
den Plattenenden als Mittelwert beider Endverformungen (entspricht der Annahme einer
symmetrischen Verformung) dargestellt. Der maximale Mittelwert der Verformung an den
Plattenenden erreichte ca. 3,1 mm.
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Abb. 3.11: Zeitliche Entwicklung der mittleren Verformung an den Enden der Platte 1

3.3.2  Verformungen infolge zusatzlicher Befeuchtung der Unterseite

Der Einfluss der Feuchteeinwirkung an der Unterseite bei gleichzeitiger Trocknung der Ober-
seite auf das Verformungsverhalten von groflen Betonplatten wurde bei Platte 2 untersucht.
Dabei wurde Platte 2 ab einem Betonalter von 14 Tagen einer Feuchtebeaufschlagung durch
Wasser an der Unterseite ausgesetzt. Die Befeuchtung der Unterseite wurde ca. 1,5 Jahre auf-
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rechterhalten. Es wurden erwartungsgeméal groBBere Verformungen als bei Platte 1 (Austrock-
nung an der Oberseite) beobachtet. Verformungen an den Plattenenden bis zu 8,2 mm wurden
nach ca. 500 Tagen registriert (siche Anhang, Abb. A 3.4).

In Abbildung 3.12 sind die mittlere Verformung an den Enden der Platte 2 sowie die Anteile
aus Schwinden an der Oberseite und Quellen des Betons an der Unterseite der Platte darge-
stellt. Die maximale mittlere Verformung betrug ca. 6,5 mm. Der aus dem Quellen des Betons
an der Unterseite der Platten resultierende Verformungsanteil (Quellanteil) ergibt sich aus der
gemessenen Gesamtverformung an Platte 2 abziiglich des Verformungsanteils infolge Aus-
trocknung der Oberseite (Platte 1). Dabei wurde unterstellt, dass Platte 1 und Platte 2
ein identisches hygrisches Verformungsverhalten besitzen.
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Abb. 3.12: Mittlere Verformung an den Enden der Platte 2 sowie Verformungsanteile infolge des
Quellens an der Unterseite und infolge des Schwindens der Oberseite

In Abbildung 3.12 ist deutlich zu erkennen, dass der Einfluss des Quellens die Verformung
mafgebend beeinflusst. Das Quellen trug in den ersten drei Monaten sehr stark zur VergrofBe-
rung der Gesamtverformung bei. Im Zeitraum zwischen dem 4. Monat und dem 15. Monat
waren die Anteile aus Quellen und Schwinden nahezu gleich. Ab dem ca. 400. Tag zum Zeit-
punkt des Beginns der Riickverformung infolge des Schwindens verformte sich die Platte
infolge des Quellens weiter, was schlieBlich zu einem Stillstand der Gesamtverformung der
Platte fithrte. Des Weiteren ist erkennbar, dass bereits nach einem Tag, gemessen vom Zeit-
punkt der Befeuchtung, das Ende der Platte 2 eine Verformung von 0,75 mm aufwies. Dies ist
auf die rasche Wasseraufnahme, die ein starkes Quellen an der Plattenunterseite verursachte,
zuriickzufiihren.

3.3.3 Einfluss einer fehlenden Nachbehandlung und des Winds

Bei Platte 3 wurde der Einfluss der fehlenden Nachbehandlung sowie der Einfluss des Winds
(beschleunigte Austrocknung) an der Oberseite auf das Verformungsverhalten von groflen
Betonplatten untersucht. Der Verlauf der Verformungen an den einzelnen Messpunkten iiber
der Plattenldnge ist im Anhang, Abb. A 3.5 dargestellt.
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Ein Vergleich zwischen den mittleren Verformungen an den beiden Enden der Platten 2 und 3
(sieche Anhang, Abb. A 3.6) zeigt, dass eine beschleunigte Austrocknung (Wind) und eine
fehlende Nachbehandlung keinen nennenswerten Einfluss auf das Aufschiisselverhalten von
grofBen frei gelagerten Betonplatten besallen. Trotzdem ist natiirlich eine sorgfiltige Nachbe-
handlung von Betondecken im Hinblick auf die Dauerhaftigkeit — Vermeidung einer Rissbil-
dung im jungen Beton sowie Erzielung einer hohen Betonqualitdt in der hoch beanspruchten
Randzone — unverzichtbar.

3.3.4 Verformungsbehinderung der Plattenenden (Zwangsbeanspruchung)

Bei Platte 4 wurde der Einfluss der Behinderungen der Verformungen an den Plattenenden
auf das Verformungs- und Rissverhalten untersucht. Mit Hilfe der ausgefiihrten Zwangskon-
struktion (siche Abschnitt 3.2.1, Abbildung 3.2) wurde eine nahezu volle Verformungsbehin-
derung der Plattenenden angestrebt. Im Anhang, Abb. A 3.7 sind die registrierten Verformun-
gen der verschiedenen Messstellen, die iiber die Plattenlinge angebracht waren, dargestellt.
Die Messstellen V1 und V5 geben die Verformungen an den Kragarmen der Zwangskonstruk-
tionen an. Trotz der steifen Zwangskonstruktion wurden mittlere Verformungen bis zu 0,55
mm gemessen (Mittelwert der Messstellen V1 und V5). Dies zeigt, dass eine volle Verfor-
mungsbehinderung der Platte 4 an den Plattenenden nicht erreicht werden konnte. Ein Ver-
gleich mit dem gemessenen Wert der maximalen mittleren Verformung (ca. 6,5 mm) der Plat-
te 2, die den gleichen Umgebungsbedingungen (Trocknung oben, Befeuchtung unten) ausge-
setzt war, zeigt aber, dass die Zwangsbeanspruchung eine Verkleinerung der mittleren Ver-
formungen am Plattenende um bis zu 91,5 % bewirkte. In Abbildung 3.13 ist die Entwicklung
der in der Zwangskonstruktion gemessenen Stauchungen an beiden Plattenenden sowie deren
Mittelwert dargestellt. Die behinderten Verformungen der Plattenenden fiihrten zur Entste-
hung von Zwangskriften, welche die Zwangskonstruktion beanspruchten und die Stauchung
der Zwangsschrauben verursachten. Die maximale mittlere Stauchung erreichte einen Wert
von 275 um/m, welcher einer Kraft von ca. 11,6 kN entspricht. Die unterschiedlichen Ver-
formungen der Zwangsschrauben des rechten und des linken Endes der Platte deuten auf ein
unsymmetrisches Verformungsverhalten der Betonplatte hin, welches auch bei den anderen
Betonplatten beobachtet wurde.
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Abb. 3.13: Stauchungen in den Zwangsschrauben der Zwangskonstruktion
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3.3.5 Feuchteverteilungen

Anhand der elektrolytischen Widerstinde in Ohm, die mittels Multiringelektroden (MRE)
erfasst wurden, konnte die Feuchteverteilung im oberflaichennahen Bereich (40 mm bzw. 80
mm) erfasst werden (siehe hierzu Abschnitt 3.2.1). In Abbildung 3.14 ist der Verlauf der ge-
messenen Widerstinde im oberen und unteren Bereich der Platte 2 (Trocknung oben, Be-
feuchtung unten) zu verschiedenen Zeitpunkten im logarithmischen Mal3stab dargestellt. Ab-
bildung 3.14 ldsst eine deutliche Zunahme des Widerstands in den obersten 30 bis 40 mm
infolge Austrocknung an der Oberseite erkennen. Wéhrend im oberen Bereich der Platte die
Widerstinde einen Wert von 2-10° Q erreichten, betrug der maximale Widerstand im unteren
Bereich (Befeuchtung unten ab dem 14. Tag) ca. 2:10° Q. Durch Interpolation der Verldufe
der Widerstinde im Plattenbereich (zwischen 40 bis 180 mm) kann ndherungsweise der Ver-
lauf des elektrischen Widerstands iiber die gesamte Querschnittshohe ermittelt werden. Im
Anhang, Abb. A 3.8 ist der Verlauf iiber die Querschnittshohe in der Platte 1 dargestellt. Die
Zunahme der Widerstinde im unteren Bereich der Platte 1 ist auf eine geringfligige Trock-
nung an der Unterseite zurlickzufiihren.
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Abb. 3.14: Zeitliche Entwicklung des mittels MRE gemessenen Widerstands im oberen und unte-

ren Bereich der Platte 2 (Trocknung oben, Befeuchtung unten)
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Auf die Darstellung der Verteilungen in den Platten 3 und 4 wird verzichtet, da sich nahezu
dieselben Widerstinde wie in Platte 2 einstellten. Dies liegt daran, dass diese Betonplatten
den gleichen Umgebungsbedingungen ausgesetzt waren. Zum Vergleich sind im Anhang,
Abb. A 3.9 die Verldufe der Widerstéinde innerhalb der ersten 180 Tage in einer Tiefe von 10
mm an der Unter- und Oberseite bei allen Betonplatten dargestellt. Die Verldufe der Wider-
stinde bei allen Platten, die an der Unterseite befeuchtet waren, sind nahezu gleich. Die ge-
ringe Abweichung bei den Verldufen der Widerstinde an der Oberseite kann auf Einbauunge-
nauigkeit bzw. kleine lokale Unterschiede zuriickgefiihrt werden.

3.3.6 Rissbildung

Die zeitliche Entwicklung von Rissbildungen an den grof3en Betonplatten wurde im Rahmen
der experimentellen Untersuchungen erfasst. Dabei wurden Rissbreiten, Rissabstinde sowie
Rissverldufe registriert. Bereits in einem Betonalter zwischen 7 und 14 Tagen bildeten sich
engmaschige Netzrisse mit einer Breite kleiner als 0,1 mm, die sich mit zunehmendem Beton-
alter im Bereich der Plattenenden konzentrierten. Diese Risse sind auf Eigenspannungen in-
folge Austrocknung zuriickzufiihren. Mit fortschreitendem Betonalter schiisselten sich die
Platten auf, was zur Entstehung von Biegespannungen verursachte und schliefSlich zur Verén-
derung des Rissbilds fiihrte. Dabei wurde die Bildung von weiteren Rissen bzw. die Offnung
vorhandener feiner Risse festgestellt. Rissbreiten bis zu 0,3 mm wurden an den Platten 1, 2
und 3 in Plattenmitte registriert. Platte 4 wies eine Rissbildung bis zu einer Breite von ca. 0,6
mm in Plattenmitte auf. Im Anhang, Abb. A 3.10 sind Rissverldufe bei allen Betonplatten zu
verschiedenen Zeitpunkten dargestellt. Wie erwartet zeigte Platte 1, die der Austrocknung an
der Oberseite ausgesetzt war, eine relativ geringe Rissbildung. Die Risse konzentrierten sich
im mittleren Bereich der Platte, was auf die Biegespannungen hinweist. Der Einfluss des un-
symmetrischen Verformungsverhaltens der Platte ist dadurch erkennbar, dass das Rissbild
von der Symmetrieachse abweicht. Bei Platte 2, die zusétzlich eine Befeuchtung an der Un-
terseite erfuhr und dadurch eine entsprechend grofere Verformung aufwies, wurde im mittle-
ren Bereich ein dhnliches Rissbild beobachtet. Jedoch konnte eine vermehrte Rissbildung an
den Endbereichen erfasst werden, was auf Eigenspannungen zuriickzufiihren ist. Platte 3, die
schirferen Randbedingungen (Wind) als Platte 2 ausgesetzt war, zeigte eine weniger stark
ausgeprigte Rissbildung. Dies kann auf den Einfluss des negativen Verlaufs der Nullspan-
nungstemperatur (siche Abbildung 3.8, Abschnitt 3.2.4) der Platte 3 und auf die Verformbar-
keit des Betons im jungen Alter zuriickgefiihrt werden. Der negative Verlauf der Nullspan-
nungstemperatur bewirkte eine Vorspannung (Druckspannungen) im oberen Bereich der Plat-
te, die den Biegezugspannungen entgegen wirkte und schlieBlich zur geringeren Rissbildung
fiihrte.

Erwartungsgemall wurde bei Platte 4 (Zwangsbeanspruchung) im mittleren Bereich eine ver-
mehrte Rissbildung festgestellt. Die infolge der Verformungsbehinderung der Plattenenden
verursachten Spannungen wurden mit zunehmender Zeit in Form von Rissbildung im oberen
Bereich der Platte abgebaut. Die maximale Rissbreite erreichte bei einigen Rissen nach 360
Tagen einen Wert von ca. 0,6 mm. Eine Trennrissbildung wurde dabei nicht festgestellt. In-
wiefern die Rissbildung die Tragfahigkeit beeinflusst, wurde im Abschnitt 3.6 untersucht.
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3.4 Hygrische Wechselbeanspruchung

Im Betonalter von 81 Wochen erfolgten die Untersuchungen der hygrischen Wechselbean-
spruchung mit dem Ziel, der Einfluss von Regen- und Trocknungsperioden auf das Verfor-
mungsverhalten von Betonplatten zu erfassen. Die hygrische Wechselbeanspruchung sollte
eine praxisnahe Simulation von Betonplatten, die im Freien Regen- und Trocknungsperioden
ausgesetzt sind, darstellen.

3.4.1 Versuchsbeschreibung

Die Simulation von Regenperioden erfolgte durch die Befeuchtung der Oberseite fiir zwei
Stunden. Es folgte danach eine Trocknungsperiode von 22 Stunden. Im Rahmen von Parallel-
versuchen wurden kleine Betonbalken (1 x b x h = 700 x 150 x 260 mm?) auf ihr Verhalten
unter der hygrischen Wechselbeanspruchung bei verschiedenen Umgebungsbedingungen un-
tersucht [132]. Ziel dieser Parallelversuche war es, die Zyklenanzahl fiir die Wechselbean-
spruchung an den groflen Betonplatten zu ermitteln. Eine Zyklenanzahl von fiinf erwies sich
in den Parallelversuchen an kleinen Balken als giinstig bzw. ausreichend [132]. Bei den gro-
Ben Betonplatten schwankte die Umgebungsfeuchte zwischen 35 und 40 %. Im Mittel betrug
die Umgebungstemperatur ca. 25 °C.

3.4.2 Vertikale Verformungen

Bei der Durchfiihrung der hygrischen Wechselbeanspruchung wurde in der Befeuchtungspha-
se Wasser mit einer Temperatur von T = ca. 25 °C (entspricht der Umgebungs- bzw. Platten-
temperatur) eingesetzt. Dadurch konnte sichergestellt werden, dass die resultierenden Ver-
formungen nur infolge der Befeuchtung an der Oberseite erfolgten. Der Ausgangszustand
aller groflen Betonplatten war der aufgeschiisselte Zustand (abgehobene Plattenrénder). Die
Verdnderung der mittleren vertikalen Verformungen an den Enden der Platten 1 bis 3 wih-
rend der zyklisch hygrischen Wechselbeanspruchung ist in Abbildung 3.15 dargestellt.
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Abb. 3.15: Verlauf der mittleren Riickverformungen an den Enden der Platten 1, 2 und 3 wéhrend

der zyklisch hygrischen Wechselbeanspruchung
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Erwartungsgemif fiihrte die Befeuchtung der Oberseite zu einer relativ grolen Riickverfor-
mung der Plattenenden infolge des Quellens des Betons. Die erste Befeuchtungsphase fiihrte
zu einer Riickverformung der Platten um ca. 0,2 mm. Wéhrend der ersten Trocknungsperiode
schritt die Feuchtefront aus der Befeuchtungsphase in das Bauteil hinein fort und verursachte
trotz Trocknung eine weitere Riickverformung der Plattenenden, so dass nach dem ersten
Zyklus eine gesamte Riickverformung von ca. 0,7 mm registriert wurde. Nach der Beendi-
gung des 5. Zyklus erreichte die Riickverformung der Platten einen Wert zwischen 1,2 und
1,4 mm. Es war deutlich erkennbar, dass Zyklus 5 die Gesamtriickverformung nur noch wenig
beeinflusste.

3.4.3 Verhalten bei Verformungsbehinderung der Plattenenden

Die hygrische Wechselbeanspruchung der Platte 4 verursachte eine Entlastung der Zwangs-
konstruktion. Die an den Enden von Platte 4 durch die Befeuchtung der Oberseite ausgeldsten
Riickverformungen fiihrten zur Verringerung der Zwangskraft in den Zwangsschrauben. Dar-
aus resultierte die Riickbildung der Stauchungen in den Zwangsschrauben der Zwangskon-
struktion. Dies ist in Abbildung 3.16 dargestellt (vgl. hierzu Abb. 3.5 und Abb. 3.13). Nach
fiinf Zyklen der hygrischen Wechselbeanspruchung konnte ein Abbau der Stauchungen in den
Zwangsschrauben um 120 pm/m beobachtet werden. Im 5. Zyklus wurde nur noch ein sehr
kleiner Abbau der Stauchungen in den Zwangsschrauben (ca. 5 um/m) festgestellt.
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AbD. 3.16: Abnahme der Dehnungen ¢, in den Zwangsschrauben an den Enden der Platte 4 wih-

rend der hygrischen Wechselbeanspruchung

3.4.4 Feuchteverteilungen

Die Feuchteverteilung wurde wihrend der Durchfiihrung der hygrischen Wechselbeanspru-
chung mit Hilfe von Multiringelektroden (MRE) erfasst. Da die Randbedingungen an den
Plattenunterseiten beibehalten wurden, konnten keine nennenswerten Veranderungen der Wi-
derstinde im unteren Bereich der Platten festgestellt werden. Durch die zyklische Befeuch-
tung und Trocknung der Oberseite dnderten sich die Feuchteprofile insbesondere im oberen
Bereich der Betonplatte. Bei jedem Zyklus wurden deshalb, sowohl vor als auch nach jeder
Befeuchtungs- und Trocknungsphase, mit Hilfe von MRE die Widersténde erfasst.
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Da alle Platten aus dem gleichen Beton hergestellt wurden und in diesem Versuchsabschnitt
den gleichen Umgebungsbedingungen an der Oberfliche ausgesetzt waren, zeigten alle Be-
tonplatten nahezu die gleichen Verldufe der Widerstinde. Deshalb wurde die Darstellung der
Verldufe der Widerstéinde repréisentativ auf Platte 2 beschrénkt (siche Abbildung 3.17). Vor
Beginn der hygrischen Wechselbeanspruchung erreichte der Widerstand einen maximalen
Wert von ca. 2-10° Q. Bereits nach der ersten zweistiindigen Befeuchtungsphase verdnderte
sich das Feuchteprofil in den obersten 30 mm der Platte. Dabei wurde ein kleinster Wider-
stand von ca. 510 Q gemessen. Trotz der anschlieBenden Trocknungsperiode drang die
Feuchtefront um weitere 10 mm in das Bauteil ein. Insgesamt waren ca. 50 mm des oberen
Bereichs der Platte 2 vom ersten Beanspruchungszyklus betroffen. Mit jedem weiteren Zyklus
schritt die Feuchtefront tiefer in die Platte fort. Nach Beendigung des 5. Zyklus erreichte die
Eindringtiefe ca. 70 mm. Des Weiteren ist in Abbildung 3.17 erkennbar, dass der erste Zyklus
die Feuchteverteilung maf3gebend beeinflusst hat. Dieses wurde auch bei den Verformungs-
messungen beobachtet (siche Abbildung 3.15, Abschnitt 3.4.2).
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Abb. 3.17: Verlauf der mittels Multiringelektroden (MRE) gemessenen Widerstinde im oberen
Bereich von Platte 2 wéihrend der zyklisch hygrischen Wechselbeanspruchung 1 bis 5
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3.5 Thermische Beanspruchung

Im Rahmen dieses Versuchsabschnitts wurden die groen Betonplatten praxisnahen thermi-
schen Witterungsbedingungen ausgesetzt mit dem Ziel, das Verformungs- und Rissverhalten
von Betonplatten unter verschiedenen thermischen Beanspruchungen insbesondere im Fall
eines Thermoschocks (Gewitterregen bzw. Hagelschauer) zu analysieren. Die gewonnenen
Versuchsergebnisse wurden zur Kalibrierung und Verifikation des numerischen Modells he-
rangezogen. Des Weiteren dienten sie der Erarbeitung von Empfehlungen fiir die Praxis.

3.5.1 Versuchsbeschreibung

Die Simulation der Sonneneinstrahlung wihrend der thermischen Beanspruchung erfolgte
durch Heizstrahler (max. Leistung je Strahler 1800 W). Im Rahmen von Vorversuchen wur-
den die horizontalen Abstinde zwischen den Heizstrahlern sowie die vertikalen Abstinde zur
Plattenoberfliche so festgelegt, dass sich die Platten an der Oberseite auf ca. 55 °C innerhalb
von sechs Stunden erwédrmen konnten. Um eine direkte Autheizung der induktiven Wegauf-
nehmer zu vermeiden, wurden zusétzlich spezielle Abdeckungen angebracht (sieche Abbildung
3.18, links).

Die Durchfiihrung der thermischen Versuche schloss die Platten 1 bis 3 ein. Die Temperatur
an der Oberfldche erreichte nach einer Aufheizungsdauer von 6 Stunden ca. 55 °C. Um den
Einfluss der Abkiihltemperatur auf das Verformungsverhalten zu erfassen, wurde Wasser mit
verschiedenen Temperaturen eingesetzt (siche Tabelle 3.6). Ein Thermoschock wurde mittels
Eiswasser simuliert (Abbildung 3.18, rechts). Jede Platte wurde dabei fiinf Beanspruchungs-
zyklen unterzogen. Die Dauer des Temperatursturzes betrug 30 Minuten. Danach wurde das
Wasser auf der Plattenoberfldche entfernt und die Platten kiihlten sich auf Raumtemperatur
(ca. 25 °C) ab. Die Rénder der groflen Betonplatten wurden mit Kunststoftleisten versehen,
um wahrend der thermischen Beanspruchung bzw. des Thermoschocks einen Abfluss des
kalten Wassers in die Wannen zu verhindern. Somit wurde gewihrleistet, dass das an der Plat-
tenunterseite vorhandene Wasser wihrend der thermischen Beanspruchung keine Tempera-
turdnderung infolge des Abkiihlwassers erfuhr.

Abb. 3.18: Anordnung der Heizstrahler und Abdeckung der Wegaufnehmer wéhrend der Durch-
fiihrung der thermischen Beanspruchung der groflen Betonplatten (links) und Abkiih-
lung der Platten mittels Eiswasser (rechts)
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Die Randbedingungen an den Unterseiten der Platten wurden bei den thermischen Untersu-
chungen nicht verdndert, d. h. die Platten 1, 2 und 3 wurden weiterhin an der Unterseite be-
feuchtet und die Versiegelung der Platte 1 beibehalten, so dass sich Verformungen nur durch
gewihlte thermische Verdnderungen der Randbedingungen an der Oberseite einstellten. Die
Aufschiisselung der Platten war der Ausgangszustand bei der Erfassung der Verformungen
infolge thermischer Beanspruchung.

Wihrend der Abkiihlung infolge eines Temperatursturzes (z. B. Gewitterregens) finden Ver-
formungsinderungen statt. Diese stellen sich nicht nur auf Grund groBer Temperaturgradien-
ten, sondern auch infolge von Feuchtegradienten ein. Um den Einfluss der Befeuchtung auf
die Verformung wéhrend eines Gewitterregens zu erfassen, d. h. um die Einfliisse aus
Befeuchtung und Temperierung trennen zu kdnnen, wurden zusétzlich die Verformungen der
Platte nach der Beaufschlagung mit 55 °C warmem Wasser erfasst. In Tabelle 3.6 sind die
untersuchten Einfliisse und Parameter angegeben.

Nach der ersten Aufheizphase in Zyklus 1 wurden die Betonplatten bei Raumtemperatur ab-
gekiihlt. Im Rahmen des 2. Zyklus wurde der Einfluss der reinen Befeuchtung erfasst. Im 3.
und 4. Zyklus erfolgte die Simulation eines Temperatursturzes an der Oberseite von 55 auf 20
bzw. 10 °C. Der Einfluss eines extremen Thermoschocks mit Eiswasser wurde im letzten
Zyklus untersucht. Die Platten wurden dabei zehn Minuten vor dem Thermoschock an der
Oberseite mit erwdrmtem Wasser (55 °C) beaufschlagt. Alle Zyklen wurden unmittelbar
nacheinander durchgefiihrt (Gesamtdauer der thermischen Beanspruchung pro Platte dauerte
fiinf Tage).

Tab. 3.6: Untersuchte Parameter und Einfliisse wihrend der gesamten thermischen Beanspru-
chung (Phase a, Phase b und Phase ¢) einer Platte

Zyklus Nr. Phase a Phase b Phase ¢
(0-6h) (6-6,5h) (6,5-24h)
1 -
2 Autheizung der Wasser 55 °C Abkiihlung bei
3 Platte Wasser 20 °C Raumtemperatur
4 (T, =ca. 55°C) Wasser 10 °C (ca. 25 °C)
5 Eiswasser 0 °C

* vor Beginn der Phase b wurde die Platte mit Wasser (55 °C) fiir zehn Minuten beaufschlagt

3.5.2 Temperaturmessungen

In Abbildung 3.19 sind die gemessenen Temperaturverldufe der einzelnen Messfiihler fiir die
Platte 2 im Zeitraum von sechs Stunden (Aufheizphase) dargestellt. Die Ausgangstemperatur
war nahezu konstant und betrug ca. 25,5 °C.
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In einer Tiefe von 5 mm unter der Bauteiloberfliche registrierte der Messfiihler nach sechs
Stunden 54 °C. Ein schneller Temperaturanstieg bis ca. 47 °C wurde in den ersten zwei Stun-
den der Autheizphase festgestellt. Die tiefer liegenden Messfiihler zeigten, wie erwartet, einen
kleineren Anstieg der Temperatur. An der Unterseite wurde nach sechs Stunden ca. 30 °C

gemessen.
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Abb. 3.19: Temperaturverlauf der einzelnen iiber die Plattenhohe eingebauten Messfiihler wéh-

rend der Autheizphase (Platte 2)

Im Anschluss an die Aufheizphase (Phase a) wurde fiir 30 Minuten (Phase b) mit der Abkiih-
lung der Platten unter den verschiedenen Randbedingungen begonnen. AnschlieBend kiihlten
die Platten bei Raumtemperatur (Phase c). Abbildung 3.20 zeigt den Temperaturverlauf in
einer Tiefe von 5 mm von der Betonoberfldche in Platte 2 wihrend der fiinf Beanspruchungs-
zyklen im Zeitraum von 24 Stunden.

Die Betonplatte wies bei allen fiinf Zyklen wiahrend der Phase a (0 - 6 h) nahezu den gleichen
Temperaturverlauf auf (siche Anhang, Abb. A 3.12). Je nach Abkiihlungstemperatur in der
Phase b (6 - 6,5 h) unterschieden sich die Temperaturverldufe. Durch das stindige Beauf-
schlagen der Betonoberfliche mit Wasser (Temperatur 55 °C) wéhrend Phase b des 2. Zyklus
konnte die Temperatur der Oberflache nicht konstant bei 55 °C gehalten werden, so dass sich
nach der Beendigung von Phase b eine Temperatursenkung von ca. 4 K einstellte. Ursache
dafiir ist die liber den Wasserfilm verstirkte Konvektion zwischen Beton und Umgebung.

Ein geringfiligiger Unterschied wurde zwischen den Temperaturverldufen des Zyklus 3 und 4,
d. h. Abkiihlung mit 20 °C bzw. 10 °C kaltem Wasser, beobachtet. Wihrend bei Zyklus 4 (10
°C) ein Temperatursturz von ca. 20 K registriert wurde, betrug der Temperaturunterschied an
der Oberfliche nach Beendigung der Phase b des Zyklus 3 ca. 17 K.
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Abb. 3.20: Temperaturverlauf in 5 mm Tiefe unter der Oberfliche der Platte 2 wihrend der 5
Zyklen der thermischen Beanspruchung

In Zyklus 5 erfolgte die Simulation eines extremen Temperatursturzes durch Eiswasser. Die
Temperatur in einer Tiefe von 5 mm sank fiinf Minuten nach der Beaufschlagung mit Eiswas-
ser auf ca. 15 °C (Temperatursturz ca. 40 K). Die Temperatur fiel wéhrend der Phase b um
weitere 3 K und erreichte damit ca. 12 °C. Am Ende von Phase b erhohte sich die Temperatur
auf ca. 18 °C (Platte 2). In Abbildung 3.21 ist der Temperaturverlauf des jeweiligen Messfiih-
lers wihrend des Zyklus 5 (Thermoschock mit Eiswasser) fiir Platte 1 dargestellt. Fiir Platte 2
(Versiegelung unten) siche Anhang, Abb. A 3.11.
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Abb. 3.21: Temperaturverlauf der einzelnen Messfiithler wiahrend Zyklus 5 (Thermoschock mit-

tels Eiswasser) der Platte 1
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Wie aus Abbildung 3.21 ersichtlich ist, fiel die Temperatur in den obersten drei Messfiihlern
(5, 10 und 20 mm) in Abkiihlphase b rasch unter die Ausgangstemperatur. Bedingt durch die
Wirmeleitfahigkeit und -kapazitit des Betons erfolgte der Abfall der Temperatur mit einer
Zeitverzogerung. Wihrend die Temperatur in Phase b im oberen Bereich der Platte abfiel,
stieg die Temperatur in der unteren Halfte der Platte noch geringfiigig weiter an. Nach 24
Stunden zeigten alle Messfiihler nahezu die Temperatur, die der Umgebungstemperatur ent-
sprach.

Abbildung 3.22 zeigt die Temperaturverteilung (links) und -gradienten (rechts) iiber die Hohe
der Platte 2 zu verschiedenen Zeitpunkten wéhrend des 5. Zyklus (Thermoschock mit Eiswas-
ser). Die Temperaturgradienten erreichten im oberen Bereich der Platte nach der Erwdrmung
0,37 K/mm (3,7 K/10 mm). Bereits fiinf Minuten nach der Abkiihlung mittels Eiswasser ent-
stehen negative Temperaturgradienten, die eine GroBe von ca. -2,3 K/mm erreichten. Diese
extremen Gradienten in den obersten Schichten des Betons (ca. 25 mm) verursachten die ra-
sche Kontraktion der Platten, die eine schnelle Riickverformung der Plattenenden hervorrief.
Nach 30 Minuten (Ende der Abkiihlphase) herrschten im oberen Bereich der Platte noch rela-
tiv kleine negative Temperaturgradienten (ca. -0,6 K/mm). In der unteren Hilfte der Platte
stellte sich wiihrend der Abkiihlphase keine Anderung der Temperaturgradienten ein.
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Abb. 3.22: Temperaturverteilung (links) und Temperaturgradienten (rechts) iiber die Hohe der

Platte 2 bzw. zu verschiedenen Zeitpunkten wahrend des 5. Zyklus (Thermoschock
mittels Eiswasser)

In Abbildung 3.23 sind die Temperaturverldufe der einzelnen Messfiihler in Platte 1 (unten
versiegelt) wihrend der gesamten thermischen Beanspruchung angegeben. Es ist deutlich er-
kennbar, dass sich die grofften Temperaturdnderungen in Zyklus 5 (Eiswasser) einstellten.
Zyklus 3 (Wasser, 20 °C) und Zyklus 4 (Wasser, 10 °C) zeigten iiber die gesamte Plattenhche
nahezu die gleichen Temperaturverldufe. In Zyklus 1 (Abkiihlung bei Raumtemperatur) stell-
ten sich gleichméaBigere Temperaturdnderungen ein. Obwohl Platte 1 in Phase b des 2. Zyklus
mittels 55 °C warmen Wassers beaufschlagt wurde, kiihlte sich der Beton nach Entfernen des
Wassers in Phase ¢ im oberen Bereich etwas schneller ab als in Zyklus 1. Dies liegt, wie be-
reits erkldrt, an der iiber den Wasserfilm verstirkten Konvektion zwischen Beton und Umge-
bung (Verdunstungskélte). Die Temperaturverldufe der einzelnen Messfiihler in Platten 2 und
3 wiéhrend der thermischen Beanspruchung sind im Anhang, Abb. A 3.12 dargestellt.
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Abb. 3.23: Temperaturverlauf der einzelnen Messfiihler wihrend der thermischen Beanspruchung

von Platte 1

Abb. A 3.13 (siche Anhang) zeigt einen Vergleich zwischen den Messwerten in einer Tiefe
von 5 und 255 mm wihrend der gesamten thermischen Beanspruchung der Platten 1, 2 und 3.
Die Messwerte der Platten 2 und 3 sind nahezu gleich. Es konnte deshalb bei den beiden Plat-
ten 2 und 3 von den gleichen Temperaturverteilungen ausgegangen werden. Bei Platte 1 wur-
den stets etwas hohere Temperaturen als bei den Platten 2 und 3 gemessen. Dies ist auf die
Versiegelung der Platte 1 zuriickzufiihren, durch die der Warmeabfluss etwas behindert wur-
de. Daher konnte sich die Warme in der Betonplatte aufstauen, was eine Erhéhung der Tem-
peratur (ca. 4 bis 6 K) sowohl an der Unterseite als auch an der Oberseite verursachte.

3.5.3 Vertikale Verformungen

Die wihrend der thermischen Beanspruchung gemessenen vertikalen Verformungen der Plat-
ten 1 bis 3 sind in Abbildung 3.24 dargestellt. Zu Beginn der thermischen Beanspruchung
wiesen die Betonplatten einen aufgeschiisselten Verformungszustand auf. Wahrend bei den
Platten 2 und 3 Riickverformungen an den Plattenenden nach der ersten Autheizphase bis ca.
2 mm registriert wurden, erreichten die Riickverformungen bei Platte 1 einen Wert von ca. 1
mm. Die Platten 2 und 3 erhielten bei den Versuchen der hygrischen Beanspruchung durch
die zusdtzliche Befeuchtung von unten gréfere Verformungen an den Plattenenden (Auf-
schiisselung) als Platte 1 (unten versiegelt). Die Plattenenden konnten sich deshalb nach der
Autheizung zuriickverformen, ohne mit dem Untergrund in Kontakt zu kommen. Die Enden
der Platte 1 konnten sich soweit zuriickverformen bis sie den Untergrund beriihrten. An-
schlieBend hob sich der mittlere Bereich der Platte 1 um ca. 0,4 mm. Nach der ersten Abkiihl-
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phase (Abkiihlen bei Raumtemperatur) erreichten die Platten den Ursprungszustand. Der Ein-
fluss der Befeuchtung wihrend einer Abkiihlung wurde in Zyklus 2 erfasst. Dabei konnte eine
Vergroflerung der Verformungen an den Plattenenden um ca. 0,3 mm beobachtet werden.
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66



Kapitel 3 Experimentelle Untersuchungen

Im Anschluss an die Abkiihlphase b, bei der Wasser mit verschiedenen Temperaturen einge-
setzt wurde, konnten die Betonplatten nach Beendigung der Phase ¢ (Abkiihlung bei Raum-
temperatur) den Ursprungszustand der Verformung nicht mehr erreichen. Dies liegt daran,
dass das Wasser innerhalb der 30-miniitigen Beaufschlagungsdauer (Phase b) in den Beton
eindrang und weitere Riickverformungen wiahrend der Phase ¢ verursachte. Nach Abschluss
des Versuchsabschnitts zur thermischen Beanspruchung blieben Verformungen der urspriing-
lich aufgeschiisselten Plattenenden bis zu 0,8 mm (nach unten) zuriick, die auf den Einfluss
der Oberflichenbefeuchtung wéhrend der Phase b zuriickzufiihren sind.

Zur ndheren Betrachtung werden die absoluten vertikalen Verformungen an den Enden der
Platten 2 und 3 wéhrend des Zyklus 5 (Thermoschock mittels Eiswasser) in Abbildung 3.25
dargestellt. In der Aufheizphase a erhielt die Platte 3 eine etwas grofere Riickverformung (ca.
1,65 mm) als Platte 2 (1,4 mm), da erstere eine kleinere Nullspannungstemperatur aufwies
(siche Abbildung 3.8, Abschnitt 3.2.4). Vor dem Aufbringen des Eiswassers wurden die Plat-
ten mit 55 °C warmem Wasser fiir ca. 10 Minuten beaufschlagt. Dadurch konnte der Einfluss
der Befeuchtung auf die Verformungen wihrend der Abkiihlphase anndhrend erfasst werden
(siehe Abbildung 3.32). Somit konnte sichergestellt werden, dass es sich bei den gemessenen
Verformungen in Phase b hauptséchlich um Temperaturverformungen handelt. Nach Beendi-
gung der Phase b (Eiswasser) bildeten sich die Verformungen zuriick. Der Einfluss der star-
ken Abkiihlung fiihrte sogar zu gréferer Verformung als diejenige, die beim Ausgangszustand
registriert wurde. Am Ende der Phase ¢ (nach 24 Stunden) blieben wegen der Befeuchtung in
Phase b Restverformungen bis 0,2 mm zuriick.
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Abb. 3.25: Verlauf der absoluten Verformungen an den Enden der Platten 2 und 3 wéhrend des

Zyklus 5 (Thermoschock mittels Eiswasser)
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In Abbildung 3.26 ist der Verlauf der mittleren vertikalen Verformung an den Enden von
Platte 2 {liber den gesamten Zeitraum der thermischen Beanspruchung dargestellt. Es ist er-
kennbar, dass bei jedem Zyklus die Riickverformung zunahm. Im 1. Zyklus, trotz Abkiihlung
bei Raumtemperatur, wurde ein Riickgang der Verformung von ca. 0,1 mm registriert. Dies
kann auf Trocknungseffekte wihrend der ersten Aufheizphase zuriickgefiihrt werden. Das
Autheizen der Platte fiihrte zur Anderung des Feuchtegradienten. Somit ist nicht auszuschlie-
Ben, dass die im Kern der Betonplatte eingeschlossene Feuchte den oberen Bereich der Platte
erreichte und ein geringfiigiges Quellen der oberen Betonschichten verursachte, was sich
moglicherweise im Verformungsverhalten widergespiegelt haben konnte.
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Abb. 3.26: Verlauf der mittleren Verformungen an den Enden von Platte 2 wihrend der gesamten

thermischen Beanspruchung

Des Weiteren ist in Abbildung 3.26 die Zunahme des Verformungsriickgangs nach jedem
Zyklus erkennbar. Nach Beendigung der thermischen Beanspruchung wurde ein Gesamtriick-
gang der vertikalen Verformungen an den Enden der Platte 1 von ca. 0,4 mm registriert. Bei
Platte 2 und 3 betrug der Riickgang ca. 0,7 mm, was auf den Einfluss der in den Beton einge-
drungenen Feuchtigkeit zuriickzufiihren ist.

3.5.4 Dehnungsverteilungen iiber die Plattenhohe

Die wihrend der thermischen Beanspruchungen entstandenen Dehnungen iiber die Quer-
schnittshohe der Platten 1 und 2 wurden ebenfalls erfasst. Im Anhang, Abb. A 3.14 ist die
Dehnungsverteilung liber die Querschnittshohe in Plattenmitte der Zyklen 1 und 2 dargestellt.
Nach der Autheizphase a erreichten die Dehnungen der Platten einen Wert bis zu 80 pm/m in
30 mm Tiefe von der Oberseite. An der Unterseite der Platten wurde eine maximale Dehnung
von 40 um/m registriert. Am Ende der Phase b des 2. Zyklus wurde eine Abnahme der Deh-
nungen im oberen Bereich der Platten beobachtet. Das in Phase b eingesetzte Wasser (Tempe-

68



Kapitel 3 Experimentelle Untersuchungen

ratur 55 °C) kiihlte sich infolge kiihlerer Raumtemperatur nach Ende der Phase b geringfligig
ab und verursachte ein Zusammenziehen der oberen Schichten des Betons. Demzufolge ver-
kleinerte sich die Dehnung in den obersten 100 mm. Die Dehnungen wéhrend der Zyklen 3
und 4 (Abkiihlung mit 20 bzw. 10 °C kaltem Wasser) waren nahezu gleich. In Abbildung 3.27
sind die Dehnungen des 4. Zyklus (Wasser, 10 °C) dargestellt.
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Abb. 3.27: Dehnungsverteilung iiber die Querschnittshéhe in der Mitte der Platten 1 und 2 zu

verschiedenen Zeitpunkten wihrend des Zyklus 4 (Abkiihlung mittels Wasser, 10 °C)

Bei der Durchfiihrung des Thermoschocks mittels Eiswasser waren die Platten extremen
Temperaturgradienten ausgesetzt. Entsprechend grole Dehnungen wurden registriert. In Ab-
bildung 3.28 ist die Dehnungsverteilung in der Mitte der Platten 1 und 2 sowie bei 1 m Ent-
fernung vom Plattenrand dargestellt. An beiden Messstellen und in beiden Platten ist deutlich
erkennbar, dass die Abkiihlung mittels Eiswasser, welche einen Temperaturunterschied von
ca. 40 K innerhalb der 30-miniitigen Abkiihlphase b (zwischen 6 und 6,5 h) verursachte, gro-
e Zugdehnungen im oberen Plattenbereich hervorrief.
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Abb. 3.28: Dehnungsverteilung iiber die Querschnittshohe wihrend Zyklus 5 (Eiswasser) in der

Mitte sowie 1 m entfernt vom Rand der Platten 1 und 2

3.5.5 Feuchteverteilungen

Wihrend der thermischen Beanspruchung veridnderte sich — je nach Beanspruchungsphase (a,
b und c¢) — das Feuchteprofil im oberen Bereich der Platten. In Phase b (Abkiihlung mittels
Wasser mit unterschiedlichen Temperaturen) drang das Wasser in den oberen Bereich der
Platten ein und verursachte groBere Anderungen des Feuchtegehalts, die mit Multiringelekt-
roden (MRE) gemessen wurden. An der Unterseite der Platten wurden die Randbedingungen
beibehalten (Befeuchtung bei Platte 2 und 3 sowie Versiegelung von Platte 1). Somit konnten
im unteren Bereich der Platten keine Anderungen im Feuchteprofil festgestellt werden. Ab-
bildung 3.29 zeigt den Verlauf des Widerstands bis zu einer Tiefe von 80 mm im oberen Be-
reich der Platte 2 zu verschiedenen Zeitpunkten. Es stellten sich Anderungen des Feuchtege-
halts in den obersten 40 mm der Platte ein. Das in den Beton wihrend der Abkiihlphase b
(Zyklus 2 bis 5) eingedrungene Wasser verursachte eine Erhohung des Feuchtegehalts, was
sich in kleineren Widerstinden widerspiegelte. Unmittelbar nach der 30-miniitigen Abkiih-
lung mittels Wasser (Phase b) waren die obersten 25 mm von der Befeuchtung betroffen.
Nach Entfernung des Wassers schritt die Feuchtefront ins Bauteil hinein fort und erreichte
nach 24 Stunden eine Tiefe von 40 mm. Die gemessenen Widerstinde bei den anderen Platten
waren nahezu gleich jenen der Platte 2. Deshalb wird auf die einzelne Darstellung verzichtet.
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Abb. 3.29: Verlauf der mittels Multiringelektroden (MRE) gemessenen Widerstinde im oberen
Bereich von Platte 2 wéhrend der thermischen Beanspruchung; oben: Vor Beginn des
jeweiligen Zyklus; Mitte: Nach Aufheizphase a; unten: Nach Abkiihlphase b
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3.5.6 Gegeniiberstellung von Temperatur- und Verformungsverliufen

Der Zusammenhang zwischen den Anderungen der Temperatur und der Verformung wird
graphisch in Abbildung 3.30 veranschaulicht. Darin sind der Verlauf der Temperatur nahe der
Oberflache (5 mm) und der Verlauf der mittleren Verformung an den Enden von Platte 2 dar-
gestellt. Erwartungsgemif korrelieren Anderungen des Temperaturverlaufs und des Verfor-
mungsverlaufs.
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Abb. 3.30: Zusammenhang zwischen dem Temperaturverlauf nahe der Oberfliche (5 mm) und
der vertikalen Verformung an den Enden von Platte 2 wéhrend des Zyklus 5 (Thermo-
schock mittels Eiswasser)

Bei anfinglich starkem Temperaturanstieg war eine schnelle Riickverformung festzustellen.
Gegen Ende der Autheizphase brachte eine minimale Temperaturzunahme eine ebenso gerin-
ge Zunahme der Riickverformungen mit sich. Eine anschlieBende Abkiihlung bewirkte zeit-
verzogert ein Abheben der Plattenenden. Obwohl die Plattentemperatur sich nach 24 Stunden
der Umgebungstemperatur anglich, wurde der Ausgangszustand der Verformung nicht wieder
erreicht. Dies liegt, wie bereits erkldrt (siche Abschnitt 3.5.3), am Verformungsanteil infolge
der Befeuchtung der Plattenoberseite. Diese verursachte am Ende des Zyklus 5 einen Riick-
gang der Gesamtverformung um ca. 0,2 mm (fpeychte in Abbildung 3.30).
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Die Abhingigkeit zwischen der Abkiihltemperatur und dem Verlauf der Verformungen der
Plattenenden wird in Abbildung 3.31 verdeutlicht. Darin sind die Temperaturverldufe in einer
Tiefe von 5 mm (oberes Bild) und die Verformungen an den Enden der Platte 2 (unteres Bild)
wihrend der Abkiihlphase b dargestellt. In Zyklus 2 (Wasser, 55 °C) verursachte das Quellen
des Betons eine weitere Zunahme der Riickverformung (sieche Abbildung 3.31, unten). Die
Abkiihlung in Zyklus 4 (Wasser, 10 °C) bewirkte eine geringe Abnahme der Riickverfor-
mung, da die im Beton gespeicherte Warme das Kiihlwasser nach ca. 3 Minuten auf ca. 39 °C
erwarmte und somit den Temperatureinfluss auf die Verformung verringerte. Die Abnahme
der Riickverformung in Zyklus 5 wurde erst mit einer Zeitverzogerung von ca. 8 Minuten
beobachtet (siche Abbildung 3.31, unten). Vor der Beaufschlagung der Platten mit Eiswasser
wurden die Platten mit 55 °C warmem Wasser fiir 10 Minuten vorgenisst. Dieses Wasser
drang in den Beton ein und fiihrte zum Quellen der oberen Betonschichten. Die daraus resul-
tierende Verformung (Zunahme der Riickverformung) wirkte der Verformung infolge Tempe-
ratur (Abnahme der Riickverformung) entgegen. Deshalb wurde trotz eines Temperaturunter-
schieds von ca. 40 K innerhalb der ersten 8 Minuten nahezu keine Anderung der Verformung

festgestellt.
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Abb. 3.31: Zusammenhang zwischen der Temperatur nahe der Oberfldche (5 mm) und der Ver-

formung an den Enden der Platte 2
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Bei den thermischen Untersuchungen konnte der Anteil der Verformungen infolge Tempera-
tur von dem Anteil infolge Befeuchtung anndhernd getrennt erfasst werden. Dies erfolgte zu-
nichst in Zyklus 2. Dabei wurden die Platten nach der Aufheizung auf ca. 55 °C mit gleich
temperiertem Wasser beaufschlagt. Dies fiihrte zum Quellen der oberen Betonschichten, so
dass eine VergroBerung der Verformung an den Plattenenden um ca. 0,3 mm registriert wur-
de. Abbildung 3.32 zeigt den Verlauf der mittleren vertikalen Verformungen an den Enden
von Platte 2 wihrend des 2. Zyklus (Phase a und Phase b). In der Phase b ist die Zunahme der
Riickverformung der Plattenenden infolge der Befeuchtung (Druckspannungen) mittels Was-
ser mit einer Temperatur von ca. 55 °C deutlich feststellbar. Es konnen somit die wéhrend
eines Gewitterregens auftretenden thermischen Zugspannungen im oberen Bereich der Platte
zum Teil abgebaut werden.
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Abb. 3.32: Verlauf der mittleren Verformungen an den Enden von Platte 2 wihrend der Aufheiz-

phase a und der Phase b des 2. Zyklus (Wasser, 55 °C)

3.5.7 Rissbildung

Im Rahmen der thermischen Untersuchungen wurden keine neuen Rissbildungen an der Ober-
fliche der Platten festgestellt. Geringfiigige Anderungen der Breite vorhandener Risse (ca. 0,1
mm) wurden nur wéihrend des extremen Thermoschocks (Zyklus 5, Eiswasser) insbesondere
bei den Platten 1 und 2 beobachtet. Diese erhérteten bei einem nahezu konstanten Verlauf der
Nullspannungstemperatur. Im Gegensatz dazu zeigte Platte 3 keine nennenswerten Anderun-
gen der Rissbreiten, was auf den Einfluss des negativen Verlaufs der Nullspannungstempera-
tur zuriickzufiihren ist (sieche Abschnitt 3.2.4, Abbildung 3.8). Einige Stunden nach Beendi-
gung der Abkiihlungsphase b des Zyklus 5 nahmen die Rissbreiten wieder ab. Diese Ande-
rungen der Rissbreiten an der Oberfldche der Platte 2 lassen sich durch den Verlauf der Deh-
nungsverteilung nach 6,5 h (Ende des Thermoschocks) und nach 24 h erklédren (siehe Abbil-
dung 3.33).
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Eine Extrapolation der gemessenen Zugdehnungen (Abbildung 3.33) nach Beendigung der
Phase b (6,5 h) des Zyklus 5 ergibt einen Wert von ca. 180 um/m an der Oberfldache. Die dar-
aus errechnete Zugspannung betragt ca. 5,4 N/mm?, die grofer als die Zugfestigkeit des Be-
tons (ca. 3,0 N/mm?) ist. Daraus ldsst sich schlieBen, dass dieser extreme Thermoschock zu
hohen Zugspannungen fiihrte und schlieBlich eine Vergroferung der Rissbreite verursachte.
Die Abnahme der Dehnungen auf ca. 50 pm/m nach 24 Stunden deutet auf die Verringerung
der Rissbreiten hin.

Da in der Praxis ein solch extremer Thermoschock in der simulierten Form nicht auftritt (sie-
he Abschnitt 5.7.5), kann davon ausgegangen werden, dass bei richtiger Bemessung und ord-
nungsgemilBer Ausfithrung der Betonplatten (Nachbehandlung usw.) ein starker Gewitterre-
gen zu keiner zusitzlichen Rissbildung fiihrt.
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Abb. 3.33: Dehnungsverteilungen iiber die Querschnittshohe in der Mitte der Platte 2 wahrend

des Zyklus 5 (Thermoschock mittels Eiswasser)
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3.6 Bruchmechanische Untersuchungen an grof3en Betonplatten

3.6.1 Untersuchungsziel

Das Ziel der Untersuchungen war, die Biegezugfestigkeit der gro3en Betonplatten zu bestim-
men. Dabei sollte der Einfluss einer vorhandenen Rissbildung an der Oberseite der Platten auf
das Bruchverhalten erfasst werden.

3.6.2 Versuchsbeschreibung

Die Biegezugfestigkeit der vier Betonplatten mit den Abmessungen | x b x h = 5,0 x 1,0 X
0,26 m3 wurde im Alter von ca. 45 Monaten im Rahmen von Vier-Punkt-Biegezugversuchen
bestimmt. Da zwischen den zwei Einzellasten das Maximalmoment konstant ist, konnte si-
chergestellt werden, dass die Platte an der schwachsten Stelle bricht. Vor der Versuchsdurch-
fihrung lagerten die Betonplatten in der Versuchshalle des Instituts fir Massivbau und Bau-
stofftechnologie. Angaben Uber die Umgebungsfeuchte und -temperatur kénnen Abschnitt
3.2.5 entnommen werden. Zur Erfassung des Einflusses der vorhandenen Rissbildung an der
Oberseite der Platten (siehe Abschnitt 3.3.6) auf die Biegezugfestigkeit wurden die Platten
umgedreht, so dass der Bruch an der Plattenoberseite (abgezogene Seite) eintreten konnte. Die
Belastung F der Platten in den Drittelpunkten erfolgte in Laststufen von 5 kN. Wahrend des
Versuchs wurde die Durchbiegung f der Platten an vier Stellen unter den Belastungspunkten
erfasst. Abbildung 3.34 gibt einen Aufschluss tber den Versuchsaufbau und die Lage der Be-
lastungspunkte. Vor der Versuchsdurchfiihrung wurden die sichtbaren Risse markiert.

F/2 F/2
I |
A A
L0,4 1,4 ] 1,4 1,4 04
1 1 1 17
hg;‘; ! - ._ : Messstellen der Durchbiegung f
Abb. 3.34: Versuchsaufbau zur Bestimmung der Biegezugfestigkeit von groRen Betonplatten,

MaRe in [m] und die Lage der Messstellen der Durchbiegung

3.6.3 Versuchsergebnisse

In Tabelle 3.7 sind Bruchlast, maximale Durchbiegung und Biegezugfestigkeit der jeweiligen
Platte dargestellt. Ferner zeigt Abbildung 3.35 den Zusammenhang zwischen der Kraft und
der mittleren Durchbiegung aller Platten, dabei betrug die Auflast ca. 2,55 kN. Die Biegezug-
festigkeit der Platten betrug trotz einer Vorschadigung durch feine Risshildung an der Ober-
seite im Durchschnitt 3,88 N/mm2. Nach [167] kann im Drei-Punkt-Versuch mit ca. 10 %
hoheren Werten der Biegezugfestigkeit gerechnet werden. Die nach DIN 1048, Teil 5 [27]
ermittelte Biegezugfestigkeit ist nicht unmittelbar mit den hier gemessenen Biegezugfestig-
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keiten vergleichbar, da durch die Trockenlagerung (ca. 30 bis 40 % r. F.) die Schwindzug-
spannungen einen Festigkeitsabfall von ca. 20 bis 50 % verursachen [167]. Des Weiteren wei-
chen die hier gepriften Platten von den in DIN 1048, T5 [27] vorgeschriebenen Abmessungen
ab. Die Biegezugfestigkeit ist von dem Uber die Bauteilhdhe wirkenden Spannungsgradienten
abhangig. Mit zunehmender Héhe wird die ermittelte Festigkeit geringer und nahert sich der
zentrischen Zugfestigkeit an. Dies ist auf das so genannte ,,Size Effect” zuriickzufthren [6].

Tab. 3.7: Bruchlast, Durchbiegung und Biegezugfestigkeit der verschiedenen Platten
Bruchlast F Durchbiegung f | Biegezugfestigkeit
Platten Nr. . . N ISQEUgIEs RSl Bemerkung
(KN) (mm) (N/mm2)
1 44,75 1,49 3,86 -
2 46,45 1,47 3,96 Bruch im Rissbereich
3 43,55 1,45 3,78 -
4 45,75 1,58 3,92 Bruch im Rissbereich
2
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Abb. 3.35: Zusammenhang zwischen der Kraft und der mittleren Durchbiegung der grofRen Be-
tonplatten

Bei der Erfassung der Bruchbilder der verschiedenen Platten wurde festgestellt, dass der
Bruch bei den Platten 1 und 3 sich an einer Stelle ereignete, die augenscheinlich keine Vor-
schadigung (Riss) aufwies. Der Bruch in den Platten 2 und 4 ist an einer Stelle mit einer an
der Oberflache sichtbaren Vorschadigung (Riss) eingetreten. Zur Bestimmung der Tiefe der
feinen Risse, die in erster Linie wéhrend der hygrischen Versuche entstanden sind, wurden
Bohrkerne an verschiedenen Stellen entnommen. Am Bohrkernmantel konnte die Risstiefe
gemessen werden. Es wurde dabei festgestellt, dass die Risse eine maximale Tiefe von ca. 20
mm erreichten, was die Ergebnisse der numerischen Untersuchungen (Abschnitt 4.5.1) besta-
tigt. Die hier durchgefiihrten bruchmechanischen Untersuchungen zeigten, dass eine solche
feine Rissbildung an der Oberflache keinen nennenswerten Einfluss auf das Bruchverhalten
von groRen Betonplatten besitzt.
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3.7 Experimentelle Untersuchungen an kleinen Probekdrpern

Die Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen zur Bestimmung der Festigkeiten und
der E-Modul nach 28 Tagen wurden in Tabelle 3.5, Abschnitt 3.2.2 zusammengestellt. Die
zeitliche Entwicklung der Druck-, Spaltzug- und Biegezugfestigkeit sowie des E-Moduls des
verwendeten Betons ist in [132] dargestellt. Im Folgenden wird iiber weitere Untersuchungen
berichtet.

3.7.1 Zentrische Zugfestigkeit

Zur Durchfithrung der Zugversuche wurden Prismen mit einem ungekerbten verjlingten Mit-
telquerschnitt eingesetzt (siche Abbildung 3.36). Die Erfassung der zentrischen Betonzugfes-
tigkeit erfolgte in Anlehnung an [80] und [99]. Die Querschnittsabmessung im zu erwarten-
den Rissbereich betrug 100 x 60 mm?. Durch die Wahl dieser Probengeometrie konnte von
einem rein einachsigen Spannungszustand im Bruchquerschnitt ausgegangen werden. Die
Proben wurden unmittelbar nach dem Ausschalen wasserdampfdicht versiegelt. Unmittelbar
vor der Versuchsdurchfiihrung wurde die Versiegelung entfernt und die zentrische Zugfestig-
keit im Alter von 28 und 180 Tagen bei einer Dehnungsrate von 1-10  1/s bestimmt. Des
Weiteren lieferten die Zugversuche Daten zur Ermittlung der Bruchdehnung und des E-
Moduls. Samtliche Versuchsergebnisse sind in Tabelle 3.8 zusammengestellt.
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Abb. 3.36: Bestimmung der zentrischen Betonzugfestigkeit an ungekerbten, im Mittelbereich
verjlingten Prismen, Maf3e in [mm)]
Tab. 3.8: Ergebnisse einachsiger Zugversuche an ungekerbten Prismen mit verjiingtem Quer-
schnitt (Mittelwerte aus jeweils 3 Proben)
Zugfestigkeit [N/mm?] E-Modul [N/mm?] Bruchdehnung [10_6]
Alter [Tage] 28 180 28 180 28 180
3,04 3,19 31430 31760 116 119
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3.7.2 Bruchenergie

Die Bruchenergie wurde im Betonalter von 360 Tagen bestimmt. Zum Einsatz kamen gekerb-
te Zugprismen (1 x b x h =240 x 100 x 100 mm?), die das Aufzeichnen des gesamten Span-
nungs-Verformungsverhaltens einschlieBlich des abfallenden Asts erlaubten (siehe Abbildung
3.37). Die Kerbtiefe betrug an beiden Seiten 20 mm. Somit ergab sich ein Restquerschnitt im
Kerbbereich von 100 x 60 mm?. Die Versuchsdurchfithrung erfolgte in Anlehnung an [80].
Mit Hilfe von induktiven Wegaufnehmern, die tiber dem Kerbmund angebracht waren, erfolg-
te die Aufnahme der Verformung. Die Verformungsgeschwindigkeit (5) betrug 5-10™ mmy/s.

Induktive Weg- A
aufnehmer F i

T o F Kraft
I I~ o fi Zugfestigkeit
100 2 Ge Bruchenergie
S o =F/A
o
()

15 5 —

A = Nettoquerschnitt 60 x 100 mm? F Verformung &

Abb. 3.37: Bestimmung der Bruchenergie an gekerbten Zugprismen (1 x b x d =240 x 100 x 100
mm?)

Nach dem Aufzeichnen der Spannungs-Verformungsbeziehung kann die Bruchenergie (Gr)
aus der Flache unter der Spannungs-Verformungskurve berechnet werden. Der Mittelwert der
Bruchenergie aus drei Versuchen ergab sich zu G ~ 190 N/m. Dieser Wert der Bruchenergie
war deutlich hoher als nach CEB-FIP Model Code 90 [19] errechnet wurde (G ~ 89 N/m).
Auch Kessler-Kramer [80] stellte bei eigenen Untersuchungen fest, dass die GroBe der
Bruchenergie nach MC 90 unterschétzt wird. Dies ist insbesondere auf die vereinfachte bili-
neare Beschreibung des Entfestigungsverhaltens im MC 90 zuriickzufiihren.

3.7.3 Einfluss der Umgebungsbedingungen auf die mechanischen Eigenschaften

Um den Einfluss der Umgebungsbedingungen auf die Festigkeit des Betons zu bestimmen,
wurden seitlich versiegelte Versuchskorper (1 x b x d = 260 x 150 x 150 mm?) hergestellt,
woraus Probekorper (Bohrkerne @ 75 mm, h = 150 mm) zum jeweiligen Untersuchungszeit-
punkt (Betonalter 7 und 28 Tage) entnommen wurden, die den gleichen Randbedingungen
wie die groflen Betonplatten ausgesetzt waren. An den entnommenen Probekdrpern konnten
die Druckfestigkeit und die zentrische Zugfestigkeit sowie der E-Modul im Betonalter von 7
und 28 Tagen bestimmt werden (siche Abbildung 3.38). Die Geometrie der Bohrkerne wurde
gemdll DIN EN 12390-1 [34] festgelegt. Bei der Bestimmung der Zugfestigkeit wurden die
Proben im mittleren Bereich mit einer Kerbe (Kerbtiefe = 5 mm) versehen, um den
Versagensbereich festzulegen und das Abldsen der Betonprobe von den Einleitungsplatten
auszuschliefen.
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e Versuchskoérper Trocknung
E /’
1S Bohrkerne
o 47
2 Betonplatte
Wasser [T 1] [ ] [ ] [ ]
Abb. 3.38: Entnahmestelle der Bohrkerne aus neben den groflen Platten gelagerten Versuchskor-

pern sowie die Bohrkernabmessungen

Im Betonalter von 7 und 28 Tagen wurden in horizontaler Richtung Bohrkerne aus dem obe-
ren und unteren Bereich der Versuchskdrper entnommen und anschlieend die Druck- und
Zugfestigkeit sowie der E-Modul bestimmt. Das Verhiltnis Durchmesser/Grof3tkorn betrug
75/22 = 3,41. Die Forderung nach dem Dreifachen des Groftkorndurchmessers [5] als Unter-
grenze fiir den Durchmesser der Bohrkerne wurde somit erfiillt.

Um den Einfluss der Lagerung nach DIN 1048, Teil 5 [27] feststellen zu konnen, wurden e-
benso Bohrkerne aus Wiirfeln, die nach DIN 1048 gelagert waren, entnommen und auf ihre
Festigkeiten gepriift. Im Anhang, Abb. A 3.15 sind die gemessenen Mittelwerte aus jeweils 3
Versuchen der Druck- und Zugfestigkeit sowie des E-Moduls an Bohrkernen im Alter von 7
und 28 Tagen dargestellt. Hieraus wird ersichtlich, dass im Alter von 7 Tagen die Festigkeiten
und der E-Modul im unteren Bereich sowie im oberen Bereich der Versuchskdrper nahezu
gleich waren und den Werten nach DIN 1048 entsprechen. Eine Ausnahme stellt die Druck-
festigkeit nach DIN 1048 dar, die einen hoheren Wert nach 7 Tagen erreichte.

Nach 28 Tagen (Saugdauer des Wassers von unten betrug 14 Tage) konnten im oberen Be-
reich erwartungsgemal etwas hohere Festigkeiten und ein hoherer E-Modul als an der Unter-
seite gemessen werden. Die im Alter von 28 Tagen nach DIN 1048 ermittelten Kennwerte
waren in der Groflenordnung der Werte des oberen Bereichs der Proben. Die Standardabwei-
chung fiir die durchgefiihrten Versuche schwankte zwischen 3 und 7 %.

3.7.4 Gravimetrische Feuchteverteilung

Zur Verifikation des numerischen Modells beziiglich der Feuchteleitfdhigkeit war die genaue
Bestimmung der Feuchteverteilung tiber die Querschnittshohe zu verschiedenen Zeitpunkten
erforderlich. Es wurden deshalb an der Mantelfliche versiegelte Proben (Vollzylinder @ =
150 mm, h = 260 mm) neben den groBen Platten 2 und 3 gelagert. Dabei waren die Proben,
wie die groflen Betonplatten, an der Oberseite der Austrocknung und an der Unterseite der
Befeuchtung ausgesetzt. Der Feuchtegehalt in den verschiedenen Hohen einer Probe wurde
anhand von Scheiben, die aus den Proben entnommen wurden, bestimmt. Nach Entfernung
der Versiegelung wurden die Proben in eine spezielle Vorrichtung eingebaut, mit der Schei-
ben aus der Probe gespalten werden konnten (siche Anhang, Abb. A 3.16). Die Scheibendicke
variierte zwischen 10 und 25 mm. Die Proben wurden sofort gewogen und anschlieend im
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Trockenofen der Fa. Hereaus fiir einen Monat gelagert. Nach der Bestimmung des Trocken-
gewichts der jeweiligen Scheiben konnte der Feuchtegehalt tiber die Querschnittshéhe ermit-
telt werden.

In Abbildung 3.39 ist der gemessene Feuchtegehalt {iber den Querschnitt im Betonalter von
28, 90, 180 und 360 Tagen dargestellt. Zu jedem Zeitpunkt ist der Mittelwert aus drei Proben
angegeben. Infolge Austrocknung sank der Feuchtegehalt im oberen Bereich der Probe. Die
Wasseraufnahme an der Unterseite resultierte in einem Anstieg des Feuchtegehalts. Es ist
deutlich zu erkennen, dass der mittlere Bereich der Proben (Feuchtegehalt ca. 3,3 M.-%) von
der Wasseraufnahme bzw. Austrocknung unbeeinflusst blieb. Die Wasserfront stieg innerhalb
einer Saugdauer von 14 Tagen (Betonalter 28 Tage) auf eine H6he von ca. 65 mm. Nach einer
Saugdauer von ca. einem Jahr stieg die Wasserfront nicht hoher als bis zur Plattenhélfte. Die
Austrocknungsfront drang nach einem Jahr ca. 40 mm ins Bauteil ein. Auffallend war, dass
der Anstieg des Feuchtegehalts infolge der Wasseraufnahme an der Unterseite zwischen 180
und 360 Tagen relativ gering war.
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Abb. 3.39: Gemessener Feuchtegehalt tiber den Querschnitt zu verschiedenen Zeitpunkten von

Proben, die den gleichen Randbedingungen wie die groflen Platten ausgesetzt waren

An weiteren Betonproben wurde die Hohe der Wasserfront optisch beobachtet, in dem die
Proben zu den verschiedenen Zeitpunkten vertikal gespalten wurden. Die Ergebnisse dieser
Untersuchungen stimmten mit denen aus der gravimetrischen Feuchteverteilung iiberein.

3.7.5 Sorptionsisothermen

Da im numerischen Modell der Feuchtehaushalt mit Hilfe des Feuchtepotentials beschrieben
wird, mussten die Sorptionsisothermen bzw. Feuchtepotentialkurven fiir den verwendeten
Beton bestimmt werden. Zur Erfassung der Sorptionsisothermen wurden Betonproben mit den
Abmessungen 200 x 50 x 10 mm? in fiinf Boxen mit unterschiedlichen relativen Feuchten (33,
50, 65, 75, und 95 % r. F.) bei einer konstanten Temperatur von 20 °C und im Trockenofen
(105 °C) sowie unter Wasser bis zur Gewichtskonstanz gelagert (siche Anhang, Abb. A 3.17).
Anschliefend konnte der Sorptionsfeuchtegehalt dieser Proben gravimetrisch bestimmt wer-
den. Mit Hilfe gesittigter Salzlosungen bzw. Luftbefeuchtung konnte eine konstante relative
Luftfeuchte in den Klimaboxen gewihrleistet werden [61].
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Die Abmessungen der Proben wurden so gewihlt, dass sich relativ schnell eine Gewichtskon-
stanz einstellen konnte. Da das Verhiltnis zwischen Probenbreite und GrofStkorndurchmesser
relativ klein war (2,27), wurde die Anzahl der Proben von drei auf sechs pro Lagerungsumge-
bung erh6ht, um eine gewisse statistische Absicherung herbeizufiihren. Die Betonproben
wurden im Betonalter von drei Monaten (Hydratation nahezu abgeschlossen) aus grof3en Be-
tonwlirfeln herausgesdgt. Zur Bestimmung der Adsorptionsisothermen wurde die Hilfte der
Proben bis zur Gewichtskonstanz zundchst bei 105 °C ofengetrocknet und anschlieend in
Sorptionsboxen gelagert (je Lagerungsumgebung 6 Proben). Zur Ermittlung der Desorptions-
isothermen wurde die andere Hélfte der Proben wassergesittigt.

Zunichst lagerten die Proben in der jeweiligen Klimaumgebung fiir drei Monate. Danach
wurde in monatlichen Abstinden die Gewichtskonstanz tiberpriift. Im Alter von ca. 12 Mona-
ten wurde der Materialfeuchtegehalt fiir jede Stufe der relativen Feuchte sowie bei Wassersit-
tigung ermittelt. In Abbildung 3.40 sind die Mittelwerte des Feuchtegehalts der Proben darge-
stellt. Der Feuchtegehalt bei Wasserséttigung betrdgt ca. 5,1 M.-%. Dies entspricht einem
volumetrischen Feuchtegehalt von 11,2 % (pgy.,= 2,2 kg/dm?). Der Verlauf der Isothermen
ab einer relativen Feuchte von 95 % bis zur Wassersittigung wurde zundchst linear ange-
nommen. Eine genaue Analyse dieses Verlaufs erfolgt im Abschnitt 4.3.2.1.
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Abb. 3.40: Ad- und Desorptionsisothermen des verwendeten Betons bei 20 °C

3.7.6 PorengroRenverteilung

Zur Beurteilung des Feuchteverhaltens des Betons ist es niitzlich, die Anteile der verschiede-
nen Porengréfen am Gesamtporenvolumen zu bestimmen (sieche dazu Abschnitt 2.3.1). Bei
gleicher Gesamtporositdt konnen Betone, je nach Porengrofenverteilung, ein unterschiedli-
ches Feuchteverhalten aufweisen. Mit Hilfe der Quecksilberdruckporosimetrie wurde die Ver-
teilung der Porengréfen [61] nach 28 Tagen und 1,5 Jahren erfasst. Dies erfolgte an nicht
karbonatisierten Bruchstiicken, die aus Parallelproben entnommen und ofengetrocknet (105
°C) wurden. Anhang, Abb. A 3.18 zeigt die Haufigkeitssumme des Porenvolumens einer re-
prisentativen Probe im Alter von 28 Tagen. Die zugehorige PorengroBenverteilung als diffe-
rentielles Porenvolumen ist im Anhang, Abb. A 3.19 dargestellt.
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Die PorengroBenverteilungskurve weist einen grolen Anteil an Kapillarporen mit einem Ra-
dius zwischen 1-107 und 9:10° m auf. Die Héufigkeitssumme der Kapillarporen (r bis 1-107
m) betrdgt ca. 63 %. Diese sind weitgehend auf die kiinstlich eingefiihrten Luftporen zuriick-
zufiihren. Den beiden Abbildungen A 3.18 und A 3.19 nach liegt der Mikroporenanteil (r <
1-107) bei ca. 37 %.

Im Alter von 1,5 Jahren wurde die Porengréf8enverteilung im trockenen oberen (Tiefe = 30
mm) und unteren (Tiefe = 230 mm) sowie mittleren Bereich von Betonproben, die neben den
grolen Betonplatten gelagert waren, bestimmt. Dabei wurden keine nennenswerten Unter-
schiede zwischen Porenvolumen im oberen und unteren Bereich festgestellt (siche Abbildung
3.41). Der mittlere Bereich (Tiefe = 130 mm) wies einen grofleren Anteil an Mikroporen (r <
1-107) auf. Dies ist auf die innere Nachbehandlung des Betons zuriickzufiihren, welche die
Porengrofenverteilung stark beeinflusst.
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Abb. 3.41: Porenradienverteilung bei einem Betonalter von 1,5 Jahren in Abhéngigkeit von der
Lage der Probenentnahmestelle

3.7.7 Spezifische Oberflache

Im Rahmen der Untersuchung der Porenstruktur des verwendeten Betons wurde nach Bru-
nauer, Emmet und Teller (BET-Verfahren) [18] im Alter von 28 Tagen mit Hilfe einer Stick-
stoffadsorptionsmesseinrichtung die spezifische Oberfliche bestimmt, die mit den Porengro-
Ben in direktem Zusammenhang steht. Je mehr feine Poren der Beton enthdlt, desto groBer
wird die spezifische Oberflache.

Die Untersuchungen ergaben, dass der verwendete Beton eine spezifische Oberfliche von
4,47 m*/g besitzt. Im Vergleich zu anderen Betonen, die eine gro3ere Anzahl an feinen Poren
enthalten, ist dieser Wert relativ klein. Die groBe Anzahl der groben Poren (r > 1-107) fiihrt
zu einer kleinen spezifischen Oberflache. Das Messergebnis der Oberfliche nach BET wurde
den Ergebnissen der aus Summenporenvolumenkurve ermittelten spezifischen Oberflache
gegeniibergestellt. Dabei ist festzustellen, dass die aus der Summenporenvolumenkurve ermit-
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telte spezifische Oberflache (6,21 m?/g) um ca. 39 % grdfer ist als die Oberflidche, die nach
dem BET-Verfahren ermittelt wurde. Dies kann auf den Einfluss von Flaschenhalsporen zu-
riickgefiihrt werden [61].

3.7.8 Warmedehnzahl

An Vollzylindern (@ = 100 mm, h = 200 mm) wurde die Warmedehnzahl bestimmt. Aus den
Untersuchungen ergab sich eine mittlere Dehnzahl von 1,06 - 10” 1/K. Die Versuchsdurch-
fliihrung ist in [132] beschrieben.

3.7.9 Wasseraufnahme und Wasserdampfdiffusionszahl

An fiinf Scheiben (@ 150 mm, h = 40 mm) erfolgte die Ermittlung des Wasseraufnahmekoef-
fizienten in Anlehnung an DIN EN ISO 15148 [36]. Die mittlere Wasseraufnahme des Betons
(einseitiges Saugen) nach 24 Stunden lag bei 0,74 kg/m2 Unter Zugrundelegung des~/t -
Gesetzes ergibt sich ein mittlerer wy4-Wert von 0,15 kg/(m? - h°). Die mittlere freie Wasser-
aufnahme betrug nach 210 Tagen 2,73 kg/m?. Die Bestimmung der Wasserdampfdiffusions-
widerstandszahl erfolgte in Anlehnung an DIN EN ISO 12572 [35]. Hierzu wurden sieben
Betonscheiben mit einem Durchmesser von 100 mm und einer Héhe von 40 mm verwendet.
Der mittlere Wert der Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl p lag bei 47 (bei konstantem
Wasserdampfdiffusionsstrom). Dieser Wert ist im Vergleich zu anderen Betonen, mit einer
Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl p bis zu 150 (je nach Feuchtigkeitsverhéltnisse) rela-
tiv gering, was auf das groBere Gesamtporenvolumen zuriickzufiihren ist. Angaben zur Ver-
suchsdurchfiihrung sowie die Einzelergebnisse sind in [132] dargestellt.

3.7.10 Verformungen von kleinen Probekdrpern

Im Folgenden wird auf einige Versuche, die an Betonproben aus demselben Beton wie bei
den groBBen Betonplatten am Institut fiir Baustoffe und Konstruktion der Universitdit Miinchen
durchgefiihrt wurden [132], eingegangen. Im Einzelnen werden die maf3gebenden Ergebnisse,
welche fiir die Kalibrierung des numerischen Modells verwendet wurden, dargestellt. Der
Darstellung der Ergebnisse dienten die vom Institut fiir Baustoffe und Konstruktion der Uni-
versitit Miinchen zur Verfiigung gestellten Rohdaten.

Feuchtedehnungen an Vollzylindern

Zur Uberpriifung der beim numerischen Modell der groBen Platten verwendeten hygrischen
Stoffgesetze, beziiglich der Feuchteleitfdhigkeit und Feuchtedehnung, war es notwendig, ein-
fachere numerische Modelle von Vollzylindern und kleinen Balken heranzuziehen. Dies hatte
auch den Vorteil, dass die Rechenzeit bei den numerischen Modellen der kleinen Probekorper
wesentlich kiirzer war als jene bei den numerischen Modellen fiir die groBen Betonplatten.

An seitlich versiegelten Vollzylindern (@ 150 mm, h = 300 mm) wurden die radiale Feuchte-
dehnung und die Massendnderung infolge unterschiedlicher Lagerbedingungen bestimmit.
Durch die Versieglung der Proben herrschten eindimensionale Verhiltnisse und der Feuch-
teaustausch fand ausschlieBlich {iber die Stirnseiten statt. In Abbildung 3.42 ist die zeitliche

84



Kapitel 3 Experimentelle Untersuchungen

Entwicklung der Gradienten der Feuchtedehnung von Vollzylindern der Serie 1 (50 % r. F.
oben, Wasser unten) und der Serie 3 (50 % r. F. oben, unten versiegelt) dargestellt. Wie er-
wartet, konnte ein signifikanter Unterschied zwischen den Ergebnissen der beiden Lagerungs-
arten festgestellt werden, was auf das Quellen an der Unterseite der Probenserie 1 zuriickzu-
fiihren ist. Das Schwindmal3 an der Oberseite der Proben aus der Serie 1 erreichte nach einem
Jahr ca. -0,8 %o. Das Quellmal} lag nach einem Jahr bei ca. 0,3 %o. Bereits im Alter von drei

Wochen (Befeuchtungsdauer eine Woche) konnte ein Quellmal3 von ca. 0,1 %o registriert wer-
den.
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Abb. 3.42: Zeitliche Entwicklung der Gradienten der Feuchtedehnungen von Vollzylindern in
Abhingigkeit von der Lagerungsart
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Weitere hier nicht dargestellte Untersuchungen zeigten, dass die bei 85 % r. F. gelagerten
Proben nach einem Jahr ein Schwindmal} von ca. -0,3 %o aufwiesen. Ein maB3gebender Ein-
fluss des Winds auf die Lingenidnderung wurde nicht festgestellt. Weitere Messergebnisse zur
Dehnung von Betonproben in verschiedenen Betonaltern sowie wihrend der hygrischen
Wechselbeanspruchung und der Temperaturbeanspruchung sind in [132] dargestellt.

Vertikale Verformungen von kleinen Balken

Zur Kalibrierung des numerischen Modells wurden die vertikalen Verformungen von kleinen
Balken mit den Abmessungen | x b x h = 700 x 150 x 260 mm?* aufgezeichnet. Die Lage-
rungsbedingungen entsprachen denen der Vollzylinder (s. 0.).

In Abbildung 3.43 ist der Verlauf des Aufschiisselns (Mittelwert) ab einem Alter von 14 Ta-
gen (Befeuchtungszeitpunkt) in Abhingigkeit vom Betonalter dargestellt. Bei diesen Untersu-
chungen konnte ebenfalls kein Einfluss des Winds auf die Verformung der kleinen Balken
festgestellt werden. Die maximale Verformung unter den Lagerungsbedingungen ,,unten
feucht, oben 50 % r. F.*“ betrug nach einem Jahr ca. 0,16 mm. Die an der Unterseite feuchtge-
haltenen Balken bei gleichzeitiger Austrocknung der Oberseite (50 % r. F.) erreichten bereits
nach ca. 60 Tagen ca. die Halfte der registrierten Gesamtverformung nach einem Jahr. Der
Anteil der Verformung infolge des reinen Schwindens an der Oberseite (50 % r. F.) betrug
nach einem Jahr ca. 60 % der Gesamtverformung infolge Trocknung der Oberseite bei gleich-
zeitiger Befeuchtung der Unterseite. Wie erwartet, zeigten die bei 85 % r. F. gelagerten Bal-
ken eine kleinere Verformung als die Balken, die bei 50 % r. F. gelagert waren.
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Abb. 3.43: Verlauf der vertikalen Verformung (Aufschiisseln) der unterschiedlich gelagerten

Balken in Abhéngigkeit von der Lagerungsdauer

In [132] sind die Ergebnisse weiterer Untersuchungen zur Erfassung der vertikalen Verfor-
mungen wihrend der hygrischen Wechselbeanspruchung sowie der thermischen Beanspru-
chung dokumentiert.
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3.8 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Im Rahmen eines umfangreichen experimentellen Untersuchungsprogramms wurden Grof3-
und Parallelversuche durchgefiihrt. Bei den Grofversuchen handelte es sich um die Erfassung
des Verformungs- und Rissverhaltens von vier grolen Betonplatten mit den Abmessungen 1 x
bxd=5,0x 1,0 x 0,26 m*® unter verschiedenen hygrischen und thermischen praxisnahen
Randbedingungen. Hauptziel dieser Untersuchungen war es, Ergebnisse zur Verifizierung des
entwickelten numerischen Modells zu gewinnen. Ferner dienten die gewonnenen Ergebnisse
zur Erarbeitung von Empfehlungen fiir die Baupraxis.

Durch entsprechende hygrische und thermische Beanspruchungen wurden die Verformungs-
fille ,,Aufschiisselung und Aufwolbung® erzeugt. Die Versuchsbedingungen schlossen kriti-
sche hygrische und thermische Beanspruchungen ein (Austrocknung der Plattenoberseite,
Dauerbefeuchtung der Plattenunterseite, Wind, fehlende Nachbehandlung, zyklische hygri-
sche Wechselbeanspruchung, Zwangsbeanspruchung, Erwérmung und Abkiihlung sowie ex-
tremer Thermoschock). Dabei wurden Vertikalverformungen, Dehnungen sowie Feuchte- und
Temperaturverteilungen erfasst.

Im Rahmen der Versuche zum Verformungsverhalten von gro3en Betonplatten unter hygri-
scher Beanspruchung konnte der Einfluss der Austrocknung an der Oberseite sowie der Be-
feuchtung der Unterseite getrennt erfasst werden. Die Untersuchungen zeigten, dass sich in-
folge der Austrocknung an der Oberseite eine mittlere Abhebung der Plattenenden (Aufschiis-
selung) in einer trockenen Umgebung von ca. 3 mm ergibt. Die Dauerbefeuchtung der Unter-
seite der Platten verursachte infolge des Quellens eine VergroBBerung der Aufschiisselung um
ca. 100 %. Im Hinblick auf die Praxis kann eine gute Entwésserung einen wesentlichen Bei-
trag zur Vermeidung der Befeuchtung der Unterseite und somit zur Minimierung der Auf-
schiisselung von Betonplatten leisten.

Entgegen den Erwartungen wiesen die groBen Betonplatten ein unsymmetrisches Verfor-
mungsverhalten auf, was auf unvermeidbare geringe Unterschiede im hygrischen Verhalten
der beiden Plattenhélften zuriickgefiihrt werden kann. Die groflere Verformung an einem Plat-
tenende gegeniiber dem anderen Plattenende konnte in Wirklichkeit zur Folge haben, dass
dort bei einer Teilbehinderung der Plattenenden, z. B. durch ein Teil des Gewichts einer mit
Diibeln verbundenen Nachbarplatte, infolge der groBeren gezwungenen Lénge hohere Span-
nungen entstehen als bisher beriicksichtigt wurde.

Die fehlende Nachbehandlung und die beschleunigte Austrocknung (Wind) an der Oberseite
fiihrten zu keinen nennenswerten Unterschieden der Verformungen an den Plattenenden. Je-
doch ist im Hinblick auf die Praxis eine Nachbehandlung unerlédsslich. Durch die Nachbe-
handlung wird die Hydratation bzw. die Festigkeitsentwicklung in der Randzone gefordert,
wodurch die Zugfestigkeit dieser Zone erheblich steigt. Dadurch wird die Gefahr der Rissbil-
dung stark herabgesetzt.

87



Kapitel 3 Experimentelle Untersuchungen

Im Rahmen der hygrischen Untersuchungen wurde auch festgestellt, dass die Behinderung der
Verformungen an den Plattenenden zu keiner Trennrissbildung in Plattenmitte, wie bisher
angenommen wurde, fiihrt. Aufgrund der gewonnenen Versuchsergebnisse kann davon aus-
gegangen werden, dass Betonplatten unter dem Einfluss der Behinderung der vertikalen Ver-
formungen, z. B. infolge einer Nachbarplatte, keine tiefer reichenden Risse erfahren. Inwie-
fern eine dynamische Belastung an den Plattenenden doch zur Rissbildung fiithren konnte,
wurde nicht untersucht.

Die Untersuchungen der hygrischen Wechselbeanspruchung zeigten, dass eine zweistlindige
Befeuchtung der Plattenoberseite relativ groBle Riickverformungen der Enden von aufge-
schiisselten Platten verursachte, was auf das Quellen der Betonschichten in der Randzone zu-
riickgefiihrt wird. Eine weitere Trocknung fiir 22 Stunden brachte die Plattenenden nicht zu
ihrer Ausgangslage zuriick. Weitere Zyklen (2 h Befeuchtung, 22 h Trocknung der Oberseite)
verursachten eine Abnahme der vorhandenen Aufschiisselung. Des Weiteren wurde durch die
Befeuchtung der Oberseite festgestellt, dass sich einige Risse infolge der entstandenen Druck-
spannungen (Quellen) schlossen. Es kann davon ausgegangen werden, dass Betonplatten im
Freien, die dem Niederschlag und dem Tauwasser ausgesetzt sind, kleinere Verformungen
bzw. Abhebungen der Enden aufweisen als bisher angenommen wurde. Im Hinblick auf die
SchlieBung feiner Risse besitzt die Befeuchtung der Oberseite einen positiven Effekt.

Im Rahmen der experimentellen Untersuchungen zur thermischen Beanspruchung wurden die
grolen Betonplatten verschiedenen praxisnahen thermischen Witterungsbedingungen (u. a.
Gewitterregen bzw. Hagelschauer) ausgesetzt. Das Verformungs- und Rissverhalten der Plat-
ten wurde dabei analysiert. Es wurde festgestellt, dass bei einer plotzlichen Abkiihlung
(Thermoschock, z. B. Gewitterregen) Verformungen nicht nur infolge von Temperaturgra-
dienten, sondern auch infolge von Feuchtegradienten auftreten. Dies wurde im Rahmen der
experimentellen Untersuchungen erstmals getrennt erfasst.

Die Untersuchungen zeigten, dass die mit dem Thermoschock verbundene Befeuchtung zu
einer Verminderung der auftretenden Verformungen und der damit verbundenen Zugspan-
nungen fiihrt. Ferner wurde festgestellt, dass infolge der thermischen Beanspruchung ein-
schlieBlich Thermoschock keine neuen Rissbildungen an der Oberfliche der Platten entstan-
den sind. Vorhandene feine Risse wurden sogar infolge des Quellens geschlossen. Hieraus ist
zu folgern, dass bisherige theoretische Untersuchungen (z. B. [96]) die Beanspruchung infol-
ge eines Thermoschocks tliberschétzt haben. Des Weiteren konnte trotz einer Beaufschlagung
mit Eiswasser keine tiefere Temperatur als 12 °C gemessen werden, was bisherigen Annah-
men in der Literatur widerspricht.

Bruchmechanische Untersuchungen an groBlen Betonplatten ergaben, dass eine feine Ober-
flichenrissbildung, welche in erster Linie auf Eigenspannungen zuriickzufiihren ist, keinen
wesentlichen Einfluss auf das Bruchverhalten von grof3en Betonplatten besitzt.

Im Rahmen von Parallelversuchen erfolgte die Bestimmung von mechanischen und physikali-
schen Kennwerten des verwendeten Betons, welche den numerischen Berechnungen zugrunde
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gelegt werden. Es wurde u. a. festgestellt, dass keine nennenswerten Unterschiede zwischen
den mechanischen Eigenschaften des eher trockenen oberen und feuchten unteren Bereichs
der Platten vorhanden sind. Deshalb wird im numerischen Modell keine Variation der mecha-
nischen Eigenschaften zwischen den oberen und unteren Plattenbereich beriicksichtigt.

Aufgrund der Versuchsergebnisse konnte beziiglich der numerischen Berechnungen von einer
zentrischen Zugfestigkeit von 3,04 N/mm?, einer Druckfestigkeit von 30,7 N/mm? und einem
E-Modul von 31430 N/mm? im Betonalter von 28 Tagen ausgegangen werden. Die Bruch-
energie wird in den numerischen Untersuchungen mit 0,19 N/mm angesetzt.
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4 Numerisches Modell
4.1 Vorbemerkungen

Fiir die Durchfiihrung der numerischen Untersuchungen wurde die Finite-Elemente-Methode
herangezogen. Dabei wurde das Programm DIANA [24] verwendet, mit dessen Hilfe das Ver-
formungs-, Spannungs- und Rissverhalten von Betonplatten unter hygrischen und thermischen
Beanspruchungen untersucht wurde.

Aus den experimentellen Untersuchungen an kleinen Probekorpern und groflen Betonplatten
konnten die Materialkennwerte des Betons sowie das hygrische und thermische Verfor-
mungsverhalten ermittelt werden, welche zur Kalibrierung und Verifikation des numerischen
Modells herangezogen wurden.

Im Rahmen des numerischen Untersuchungsprogramms wurden einige Berechnungen an
kleinen FE-Modellen (Zylindern und Balken) durchgefiihrt, welche der Uberpriifung der
Stoffgesetze zur Beschreibung der Feuchteleitfdhigkeit und der Feuchtedehnung dienten.
Hierzu wurden die Ergebnisse der numerischen Untersuchungen von Vollzylindern (@ 150
mm, h = 300 mm) und von kleinen Balken (I x b x h =700 x 150 x 260 mm?) mit den Ergeb-
nissen aus den experimentellen Untersuchungen verglichen und das numerische Modell ent-
sprechend kalibriert. Anschlieend wurden die numerischen Untersuchungen zur Erfassung
des Verformungsverhaltens der grofen Betonplatten durchgefiihrt. Der Vergleich von Be-
rechnungsergebnissen mit den Versuchsergebnissen bildete die Verifikation, die teilweise zur
weiteren Anpassung fiihrte. Nach der Verifikation des numerischen Modells der groen Be-
tonplatten erfolgten weitere numerische Untersuchungen zur Erfassung des Spannungs- und
Rissverhaltens der gro3en Betonplatten.

4.2 Ablauf der Berechnungen

Der Berechnungsablauf gliedert sich in drei Schritte: die Potentialanalyse, die Aufschluss
iiber die Feuchte- bzw. Temperaturverteilung im Bauteil gibt, sowie die lineare und die nicht-
lineare Analyse, die das Verformungs- und Spannungsverhalten der Platte beschreiben. Fiir
die Durchfithrung der Berechnungen werden zwei verschiedene Dateien bendétigt. Eine Einle-
sedatei, die alle Modelleigenschaften beinhaltet, und eine Kommandodatei, welche die Art der
Analyse bestimmt, mit der die Rechnung durchgefiihrt und die Ausgabe gesteuert werden soll.
Die Einlesedatei kann zum Teil mittels eines Preprozessors FEMGEN erstellt werden. Dabei
konnen Abmessungen des Modells, Auflagerbedingungen und Netzgenerierung (z. B. Kno-
tenkoordinaten, Elementgrof3e, Elementtyp) liber eine graphische Oberfldche in die Einleseda-
tei eingeschrieben werden. Materialeigenschaften und Randbedingungen, wie Temperatur,
sowie Zeitschritte fiir die Temperaturbelastung werden manuell in die Datei eingegeben.

Potentialanalyse
Die Feuchte- bzw. Temperaturverteilung iiber die Bauteilhdhe wird im Rahmen der Potential-
analyse ermittelt. Alle Eigenschaften des Modells miissen nur einmal festgelegt werden und
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stehen fiir die Durchfiihrung aller weiteren Analysen zur Verfiigung. Bei der Wahl des Ele-
menttyps muss darauf geachtet werden, dass im zur Verfiigung stehenden Programmpaket
nicht alle Elementtypen von den verschiedenen Analysen beriicksichtigt werden kdnnen, was
die Erstellung des Modells und die Ubertragung der Dateien erschwert. Im Abschnitt 4.4.3
wird auf die Wahl der Elemente genauer eingegangen.

Die Potentialanalyse befasst sich ausschlielich mit dem Feuchte- bzw. Wirmetransport in-
nerhalb einer Probe. Die Differentialgleichungen (siche Abschnitt 4.3.1) werden bei der Ana-
lyse geldst. Die Berechnung von Feuchte- und Temperaturverteilungen erfolgt entkoppelt, d.
h. ohne wechselseitige Beeinflussung.

Demnach benétigt die Einlesedatei nur die fiir die Untersuchung der Beanspruchungsart er-
forderlichen Materialkennwerte. Somit werden fiir die Potentialanalyse infolge hygrischer
Beanspruchung nur Kennwerte wie Feuchteleitfahigkeit, Feuchtespeicherkapazitit und Feuch-
telibergangszahl benétigt. Im Fall einer thermischen Beanspruchung benétigt die Potential-
analyse analog Angaben liber die Wéarmeleitfahigkeit, Wiarmespeicherkapazitit sowie den
Wirmeiibergangszahl. Diese Materialeigenschaften sowie das Ausgangspotential in der Probe
werden den entsprechenden Elementen zugewiesen. Mit Hilfe der Steuerungsdatei und in
vorher festgelegten Zeitschritten erfolgt dann die Durchfiihrung der Berechnungen. Die Er-
gebnisse konnen schlieBlich grafisch oder tabellarisch im Postprozessor dargestellt werden.
Des Weiteren werden alle Ergebnisse und Modelldaten in eine zusétzliche Datei FILOS (FILe
Organisation System) geschrieben, die als Grundlage fiir die weiteren Berechnungen dient.

Lineare Analyse

Die lineare Analyse dient der Vorbereitung der nichtlinearen Verformungs- und Spannungs-
analyse. Das durch die Potentialanalyse errechnete Potential an den Einzelknoten zu den ver-
schiedenen Zeitpunkten wird in der linearen Analyse in eine Dehnung umgewandelt. Deshalb
miissen hier Angaben iiber die Dehnung des Betons infolge hygrischer bzw. thermischer Be-
anspruchung gemacht werden. Das bereits erstellte FILOS File wird ibernommen und mit
neuen Ergebnissen erweitert bzw. iliberschrieben. Der Ermittlung von Verformungen und
Spannungen innerhalb der linearen Analyse liegt ein linear-elastisches Materialgesetz zugrun-
de. Angaben iiber die mechanischen Eigenschaften wie z. B. Druck-, Zugfestigkeit, E-Modul,
Querdehnzahl sowie iiber das Verhalten der Elemente, welche die mechanische Lagerung
simulieren miissen gemacht werden.

Nichtlineare Analyse

In der nichtlinearen Analyse werden Verformungen und Spannungen unter Beriicksichtigung
des nichtlinearen Verhaltens des Betons erneut errechnet. Dabei werden die Einfliisse des
Kriechens und der Rissbildung erfasst. Da alle benétigten Materialeigenschaften bereits in
vorhergehenden Berechnungen festgelegt wurden, ist fiir die nichtlineare Analyse keine Ein-
gabedatei erforderlich. Zur Durchfiihrung der nichtlinearen Analyse werden das in der linea-
ren Analyse erstellte FILOS File und eine Kommandodatei benétigt. In der Kommandodatei
werden der endgiiltige Berechnungsverlauf und die Ausgabeform festgelegt. Zugehorig sind
die Zeit- und Iterationsschritte, Iterationsverfahren und das Konvergenzkriterium.
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Da die nichtlineare Analyse sich, je nach Modell, iiber einen ldngeren Zeitraum erstrecken
kann, empfiehlt es sich, zu verschiedenen Zeitpunkten bzw. nach einer bestimmten Anzahl
von Zeitschritten ein FILOS File erstellen zu lassen, um den Aufwand zu minimieren, falls
eine Rechnung infolge Divergenz abgebrochen wird. Nach Abschluss einer Berechnung kén-
nen mit Hilfe eines Postprozessors die Ergebnisse dargestellt, analysiert und weiterverarbeitet
werden.

4.3 Verwendete Stoffgesetze und Materialkennwerte

4.3.1 Mathematische Beschreibung der Feuchte- und Warmetransportprozesse

Zur Beschreibung von instationidren Feuchte- und Wérmetransportprozessen wurden die Dif-
ferentialgleichungen 4.1 bis 4.4 verwendet. Zur Berechnung des Feuchtegehalts wurde das
Feuchtepotential nach [81] eingefiihrt.

Feuchtetransport:
2 2 2
@) T T @S @) FT ¢, D g, @)
mit:
Ap (D) Feuchteleitfahigkeit [mm?/Tag]
() Feuchtepotential [-]
C: Feuchtespeicherung (wird zu 1,0 gesetzt, da das Feuchtepotential in Ansatz
gebracht wird)
Jdr Feuchtequelle [1/Tag]
t Zeit [Tag]
X,V,Z Kartesische Koordinaten

Der Feuchtelibergang zwischen Betonoberfliche und Umgebung wird nach Gleichung 4.2

beriicksichtigt:
oD
A (@) — =y - (P, — D) (4.2)
on
mit
Oyp Feuchteiibergangszahl [mm/Tag]
D, Feuchtepotential der Umgebung (entspricht der Umgebungsfeuchte) [-]
D, Feuchtepotential an der Oberflache [-]
n Richtung der Normalen zur Oberfldche
Warmetransport:
0’0 0’0 0’0 00
T a2 +hy 8}/2 +hy P _CTE:qT (4.3)
mit:
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- Wirmeleitfahigkeit [W/(m-K)]
0 Temperatur [K]

C; Wirmekapazitat [W-h/(m3-K)]
o Wiérmeenergie [W/(m?-K)]

Der Wiérmeiibergang zwischen der Betonoberfliche und der umgebenden AuBenluft wird
durch Gleichung 4.4 beschrieben:

00

Ay a = Oy (GL - e0) 4.4
mit:
Oy Wiérmeiibergangszahl [m*W/K]
0, Lufttemperatur [K]
0, Oberflichentemperatur [K]
n Richtung der Normalen zur Oberfldche

Mit Hilfe des Programms DIANA [24] konnten die Differentialgleichungen geldst werden.
Dabei erfolgte die Berechnung von Feuchte- und Temperaturverteilungen — bedingt durch das
Programm — entkoppelt, d. h. ohne wechselseitige Beeinflussung.

4.3.2 Hygrische Materialkennwerte
4.3.2.1 Feuchteleitfahigkeit

Bei der Bestimmung der Feuchteleitfahigkeit wurde der Ansatz von KieB3l [81] herangezogen.
In den numerischen Untersuchungen wurde zwischen zwei verschiedenen Bereichen unter-
schieden. Der erste Bereich simulierte die Lagerung in der Luft und wurde zwischen Feuchte-
potential 0 bis 1,0 angegeben. Der zweite Bereich handelte von der Wasseraufnahme und dem
zugehorigen Quellen des Betons und erstreckte sich zwischen Feuchtepotential 1,0 bis 1,15.

Die im numerischen Modell verwendete Feuchteleitfahigkeit des Betons setzt sich aus dem
Anteil flir den kapillaren Fliissigkeitstransport infolge eines Wassergehaltsgradienten (FKU)
und dem Anteil fiir die Dampfdiffusion infolge eines Dampfpartialdruckgradienten (FDP)
zusammen (siche Abbildung 4.1). Abbildung 4.1 zeigt die hygrische Feuchteleitfdhigkeit fiir
zwei verschiedene Betone. Darin ist deutlich erkennbar, dass die Feuchteleitfdhigkeit wesent-
lich durch FKU bestimmt wird. Deshalb musste fiir den verwendeten Beton der Anteil FKU
ermittelt werden. In Anlehnung an Kief31 [81] und mit Hilfe der im Rahmen der experimentel-
len Untersuchungen erfassten Sorptionsisothermen (sieche Abschnitt 3.7.5) wurde die Feuchte-
leitfahigkeit des verwendeten Betons bestimmt, welcher eine Séttigungsfeuchte von ug= 11,2
Vol.-% aufwies. Da der Einfluss des Anteils fiir die Dampfdiffusion infolge eines Dampfpar-
tialdruckgradienten (FDP) auf die gesamte Feuchteleitfihigkeit des Betons sehr gering ist,
erfolgte die Ermittlung von FDP des verwendeten Betons ndherungsweise nach Abbildung
4.1. Dabei wurde die Kurve FDP, Beton 2 (Sittigungsfeuchte 11,5 Vol.-%) gewéhlt, was der
Sattigungsfeuchte von 11,2 Vol.-% des verwendeten Betons eher entspricht.
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Durch die Ermittlung der Gleichung 4.5 der FKU-Verldufe der von Kiefl untersuchten Beto-

ne konnte ein Zusammenhang zwischen dem Feuchtepotential und FKU hergestellt werden.

FKU =5-10"" ¢ [m?/h] 4.5)
mit:
FKU Hygrische Leitfahigkeit fiir den kapillaren Fliissigkeitstransport
u/u; Aktuelle Feuchte/Séttigungsfeuchte
c Faktor in Abhédngigkeit von der Sattigungsfeuchte:

¢ =9,85 fiirug= 13,0 Vol.-%
c=28,71 fiirug=11,5 Vol.-%

Wobei folgendes Verhiltnis gilt, siehe Gl. 4.6:

(4.6)

Cup=11,5%) /C(uf:m%) = Ura1,5%) /uf(13%)

10 10°

Beton 1 (calcitische Zuschlage)
Mittelwert Sattigungsfeuchte u¢ = 13,0 Vol.-%

5 Beton 2 (Kiessand Zuschlage)
Sattigungsfeuchte us = 11,5 Vol.-%

= 10° £
< € Beton 1 (us = 13,0 Vol.-%):
£ S FKU=5.10"°.e*%°
o S <
Q L
L
Beton 1 |/ Beton 2 (u; = 11,5 Vol.-%):
N\ FKU=5-10"°.¢%""
10° 10°
FKU fur kapillaren Flissigkeitstransport
5 5 infolge Wassergehaltsgradienten
FDP fir Dampfdiffusion infolge Dampf-
partialdruckgradienten
107° 107
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
u/ug[-]
Abb. 4.1: Hygrische Leitfahigkeiten nach Kief3l [81]
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Aus Gleichung 4.5 wird deutlich, dass der Faktor ¢ zu ermitteln ist. Mit Gleichung 4.7 ergibt
sich fiir den verwendeten Beton mit einer Sattigungsfeuchte ug= 11,2 Vol.-% Folgendes:

Curmt1.2% = Ceupmizny " Uranany / Uraany = 985-11,2/13 =18,486 4.7)
Zur Berechnung des Koeffizienten FKU wurde anschlieBend Gleichung 4.8 verwendet:
FKU =5-107".e>*" (4.8)
In Abbildung 4.2 ist der FKU-Verlauf des verwendeten Betons mit einer Séttigungsfeuchte ue

= 11,2 Vol.-% dargestellt. Des Weiteren sind FKU-Verldufe von zwei Betonen (ur = 11,5
Vol.-% und us = 13,0 Vol.-%) angegeben, die von KieBI untersucht wurden [81].

1-10° ‘
KieBl, u=11,5Vol-% — 7
_ 110° ] /
= 7
S — 7
'5' | KieBl, us = 13,0 Vol.-% T P
2 \,,/
LL _6 ,/ //
1-10 7
w4
o verwendeter Beton
2 ur=11,2 Vol.-%
1'10-7 T T ,,/\ T T T ! T
o o102 03 04 05 06 07 08 09 1
u/ul-]
Abb. 4.2: Hygrische Leitfahigkeit fiir den kapillaren Fliissigkeitstransport infolge Wassergra-

dienten (FKU) des verwendeten Betons sowie fiir zwei weitere Betone nach [81]

Bei numerischen Untersuchungen zur Bestimmung der gravimetrischen Feuchteverteilung
wurde der Verlauf der Sorptionsisothermen zwischen Feuchtepotential 1,0 und 1,15 ermittelt.
In Abbildung 3.40, Abschnitt 3.7.5 wurde zundchst der Verlauf als linear angenommen, was
bei den numerischen Untersuchungen zu sehr groBen Abweichungen zwischen den Ergebnis-
sen des FE-Modells und den Versuchsergebnissen fiihrte. Mit Hilfe der gemessenen Poren-
groBenverteilung (siche Anhang, Abb. A 3.18 und Abb. A 3.19) konnte festgestellt werden,
dass auf Grund der groBeren Anzahl der groben Poren im verwendeten Beton eine hohe Auf-
nahme der Feuchtigkeit erst ab Feuchtepotential ® = 1,0 stattfindet. Die von KieBl untersuch-
ten Betone besitzen eine groflere Anzahl an feineren Poren (siehe Kief3l [81] und Hundt [78]),
wodurch sich bereits ab Feuchtepotential ® = 0,9 eine hohe Aufnahme der Feuchtigkeit ein-
stellt.

In den hygrischen numerischen Untersuchungen wurden die in Abbildung 4.3 (links) darge-
stellten Sorptionsisothermen verwendet. Der zundchst angenommene lineare Verlauf der
Sorptionsisothermen zwischen Feuchtepotential 1,0 und 1,15 wurde auf Grund von Verglei-

96



Kapitel 4  Numerisches Modell

chen zwischen Versuchsergebnissen und Ergebnissen der numerischen Untersuchungen ange-
passt. In Anlehnung an KieB1 [81] und mit Hilfe von Abbildung 4.2 und Abbildung 4.3 (links)
wurde die Feuchtleitfahigkeit (A (P)= FKU + FDP) des verwendeten Betons mit einer Satti-
gungsfeuchte von ur = 11,2 Vol.-% ermittelt (siche Abbildung 4.3, rechts). Der Feuchteleitfa-
higkeit zwischen Feuchtepotential ® = 0,3 bis ® = 0,95 und bei Feuchtepotential ® = 1,15
liegt der Mittelwert der gemessenen Sorptionsisothermen (Adsorption und Desorption, siche
Abbildung 3.40) zugrunde.

12 300
experimentell /7’. a
< 101 i S8 250
?I)' L experimentell f
> 81" S = 200 |
s ®=095 58
% 6 1 /ngepasster ;CQ E 150 -
-GCJ Verlauf "O—'J' £
D 4 e— < — 100 A
%’ ®=0,3 =
o 2 S 50
- : /
0,25 04 055 0,7 0,85 1 1,15 025 04 055 0,7 085 1 1,15
Feuchtpotential ® [-] Feuchtpotential ® [-]
Abb. 4.3: Die in den numerischen Untersuchungen verwendeten Sorptionsisothermen (links)
und die Feuchteleitfahigkeit des Betons in Abhingigkeit vom Feuchtepotential
(rechts)

4.3.2.2 Feuchtedehnung und Feuchtetibergang

Es wurde bei der Bestimmung des Stoffgesetzes fiir die Feuchtedehnung des Betons zwischen
Schwinden und Quellen unterschieden. Fiir das Schwinden zwischen Feuchtepotential ® = 0,3
und ® = 1,0 wurde nach CEB-FIP Model Code 1990 [19] die hygrische Dehnfunktion fiir
einen Beton mit der Festigkeitsklasse C25/30, welcher der Giite des verwendeten Betons ent-
spricht, ermittelt (siche hierzu [96]). Abbildung 4.4, links zeigt die nach MC 90 abgeleitete
Feuchtedehnfunktion fiir den Bereich zwischen Feuchtepotential ® = 0,3 und @ = 1,0.

Zur Erfassung des Quellens zwischen Feuchtpotential ® = 1,0 und @ = 1,15 wurden die Er-
gebnisse der durchgefiihrten experimentellen Untersuchungen herangezogen (sieche Abschnitt
3.7.10). Das Endquellmal3 des Betons wurde mit 0,3 %o angesetzt. Diesem Wert wurde ein
Feuchtepotential von ® = 1,15 (drucklose Feuchteaufnahme) zugewiesen. Da der Verlauf der
hygrischen Dehnfunktion fiir das Quellen experimentell nicht bestimmt werden kann, musste
zu seiner Ermittlung auf numerische Methoden zuriickgegriffen werden. Dabei wurden die
Ergebnisse der im Rahmen der Parallelversuche gemessenen Dehnungen iiber die Quer-
schnittshohe von Vollzylindern mit den Ergebnissen aus den numerischen Untersuchungen
verglichen und der Verlauf der hygrischen Dehnfunktion dementsprechend durch sukzessive
Anpassung iterativ bestimmt. Abbildung 4.4, rechts zeigt die hygrische Dehnfunktion des
verwendeten Betons fiir das Quellen (® zwischen 1,0 und 1,15), die durch ein starkes nichtli-
neares Verhalten gepragt ist.
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Feuchtepotential ® [-]
0,3 04 05 06 07 08 09 1,0

0,0 0,4
E 3
E ~
‘E‘ '0,2 n / E. 013
= 2
@® ©
- 0,2
E v 5
S -0,6 S 0,1
o _/-—/ w _/
c |
W _0’8 0,0 T T
1 1,025 1,05 1,075 1,1 1,125 1,15
Feuchtepotential ® [-]
Abb. 4.4: Nach CEB-FIP Model Code 1990 [19] abgeleitete hygrische Dehnfunktion fiir den

verwendeten Beton das Schwinden (links) und das Quellen (rechts)

Die durch Anderung des Feuchtepotentials A® entstehenden Schwind- und Quellverformun-
gen Ags wurden nach Gleichung 4.9 berechnet (siehe hierzu [96] und [106]):

Ae (D) =xy(D) - AD (4.9)

mit:
Ks(D) Feuchtedehnzahl [-]

Die Feuchtedehnzahl k4(®) wurde aus der Steigung der in Abbildung 4.4 dargestellten hygri-
schen Dehnfunktion ermittelt. In Abbildung 4.5 ist die Feuchtedehnzahl fiir den Schwindbe-
reich (links) und Quellbereich (rechts) dargestellt. Bei den numerischen Untersuchungen
wurde ein Anfangsfeuchtepotential ® = 1,0 in Anlehnung an die Versuchsergebnisse ange-
nommen.

2,5 10
- 20 - 8 A
< <
;- i N
o 1,5 o 6
[T [CI
3= 3= [\
£€ 1,01 £8 4
S i /
L o5 / L2 \ /
0,0 ‘ ‘ ‘ ‘ 0 ‘ ‘ ‘ T
03 04 05 06 07 08 09 10 1 1,025 1,05 1,075 1,1 1,125 1,15
Feuchtepotential ® [-] Feuchtepotential ® [-]
Abb. 4.5: Feuchtedehnzahl des verwendeten Betons im Schwindbereich (links) und im Quellbe-

reich (rechts)
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Die Feuchteiibergangszahl beschreibt den Feuchteaustausch zwischen der Betonoberfldche
und der Umgebung. Auf die experimentelle Bestimmung der Feuchteiibergangszahl wurde im
Rahmen dieses Forschungsprojekts verzichtet. Es wurde auf die in der Literatur angegebenen
Werte zuriickgegriffen (siehe Abschnitt 2.3.1). Bei den numerischen Berechnungen wurde die
Angabe von Alvaredo [2] verwendet. Danach wurde eine konstante Feuchteiibergangszahl
von O;p =5 mm/Tag angenommen. Eine direkte Wasseraufnahme an der Unterseite der Plat-
ten konnte durch die Erh6hung der Feuchteiibergangszahl auf ein Maximum (9-10° mm/Tag)
simuliert werden. Diese Feuchteilibergangszahl wurde im Rahmen von numerischen Vorunter-
suchungen ermittelt.

4.3.3 Thermische Materialkennwerte

Zur Durchfiihrung der thermischen numerischen Untersuchungen wurden Angaben iiber die
Wirmeleitfahigkeit, Warmekapazitit und Warmedehnzahl des Betons bendétigt. Bei der Simu-
lation der durchgefiihrten Versuche an den groflen Betonplatten wurden die gemessenen Tem-
peraturverldufe an der Ober- bzw. Unterseite der Platte in das numerische Modell direkt ein-
gegeben. Dabei wurde den einzelnen Finiten Elementen an der jeweiligen Oberfldche die ge-
messene Temperatur zum entsprechenden Zeitpunkt zugewiesen. Somit konnte auf die Ver-
wendung einer Wiarmeiibergangszahl verzichtet werden.

Warmeleitfahigkeit

In der Literatur wird hiufig die Wirmeleitfdhigkeit des Betons zu At = 2,1 W/(m-K) ange-
nommen (sieche Abschnitt 2.2.1). Dies trifft nicht bei allen Betonen zu, da die Wérmeleitfa-
higkeit von mehreren Parametern abhingt. Diese sind im Wesentlichen die Porositidt und die
Zuschlagsart. Der Hydratationsgrad sowie der Feuchtegehalt beeinflussen ebenfalls die War-
meleitfahigkeit von Beton. Es wurde bei den numerischen Untersuchungen ein konstanter
Wert der Warmeleitfahigkeit von Ar = 1,8 W/(m-K) in Anlehnung an [78] angenommen. Die-
ser Wert wurde im Rahmen von numerischen Voruntersuchungen festgelegt.

Aus programmtechnischen Griinden [24] wurde der Einfluss des Feuchtegehalts auf die
Wirmeleitfahigkeit vernachléssigt. Die Berechnung von Temperaturverteilungen erfolgte also
entkoppelt, d. h. ohne die Beeinflussung durch die Feuchte. In [109] wurden numerische Be-
rechnungen mit unterschiedlichen Warmeleitfahigkeitszahlen sowohl fiir einen trockenen als
auch einen feuchten Beton innerhalb eines Querschnitts durchgefiihrt. Dabei wurde festge-
stellt, dass der Einfluss der unterschiedlichen Warmeleitfdahigkeitszahlen auf die Temperatur-
gradienten gering war.

Warmekapazitat

In Anlehnung an CEB-FIP Model Code 1990 [19] und Hundt [78] wurde in den numerischen
Untersuchungen fiir die Wérmespeicherkapazitit C ein konstanter Wert von 2,3-10° [J/(m*-K)]
iber die Querschnittshdhe angesetzt.
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Warmedehnung

Im Rahmen der experimentellen Untersuchungen wurde die Warmedehnzahl des Betons be-
stimmt [132] (siche Abschnitt 3.7.8). Der hierbei ermittelte Kennwert von 1,06 10” 1/K wur-
de in den numerischen Untersuchungen angesetzt.

4.3.4 Mechanische Stoffgesetze
4.3.4.1 Bruchverhalten und Rissbildung

Im Rahmen der numerischen Untersuchungen wurde das Verhalten des Betons wihrend der
Rissbildung wirklichkeitsnah beriicksichtigt. Dabei wurde das von BaZzant und Oh entwickelte
Crack Band Model [7] verwendet (siche Abschnitt 2.5.3).

Numerische Voruntersuchungen zeigten zunéchst, dass rechnerisch relativ grof3e tiefe Risse
auftraten. Diese fithrten dazu, dass sich die Platten infolge der groBeren Rissbildung an der
Oberseite und des damit verbundenen Steifigkeitsverlusts zurlickverformten, was jedoch bei
den durchgefiihrten Versuchen (sieche Abschnitt 3.3.6) nicht festgestellt wurde. Es wurde
schlieBlich festgestellt, dass die Lage des Knickpunkts nach MC 90 nicht iibernommen wer-
den kann, da den Formeln des MC 90 eine Bruchenergie zugrunde liegt, die wesentlich klei-
ner als die der Versuche ist (siche Abschnitt 3.7.2).

In das numerische Modell wurde schlie8lich das in Abbildung 4.6 dargestellte angepasste
Diagramm mit den angegebenen Mittelwerten der erfassten Zugfestigkeit, des E-Moduls und
der Bruchenergie zur Beschreibung des Verhaltens von Beton unter Zugbeanspruchung imp-
lementiert. Die Ermittlung der kritischen Rissweiten erfolgte nach den in Abbildung 4.6 an-
gegebenen korrigierten Formeln.

o [N/mm?]
A

¢ = Dehnung des Elements = 2:w/h
3.04 p---------- mittw = Rissoffnung
’ h Elementlange = 25,5 mm

wy = 2-Ge/fi—0,1-w,, anstatt w; =2-Gg/fi— 0,15-w,
We = arGe/fi mit of = 4,7 anstatt 6,0

Gr = 0,19 N/mm g = 2wy
€r = 2'Wo/h
0,45
E = 31430 N/mm?
> ' []
0,0065 0,019
Abb. 4.6: Formulierung des Stoffgesetzes (Spannungs-Dehnungs-Beziehung) fiir den verwende-

ten Beton unter Verwendung des ,,Crack Band Model*
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4.3.4.2 Heterogenitat des Betons

Um den Einfluss der Heterogenitét des Betons auf das Verformungs- und Spannungsverhalten
zu beriicksichtigen, wurden in Anlehnung an [99] die Zug- und Druckfestigkeit, der E-Modul
und die damit variierende Bruchenergie unter Zugrundelegung der Normalverteilung (Gauss-
Verteilung) in das numerische Modell eingegeben (siche Abbildung 4.7). Die Zuordnung der
Kennwerte zu den einzelnen Elementen erfolgte mit Hilfe eines Zufallsgenerators unter der
Verwendung des Programms R Version 1.7.1 [118]. Wie in [99] aufgezeigt, wurden die Ele-

mente in neun Gruppen unterteilt.
En= 31430 N/mm?
Gruppennummer (1 bis 9)

N
£ E(6)
E(3
g / t (6) ﬂ((a)) E((g)) \
Z fc (6) fc (3) fc (5)
E(1 E4)
S f%((i)) ft ((1)) ft (4)
o fc (4) fc (1) fc (4)
) Y EQ) E() ED)
.... ft (2) ft(7) ft(1)
L N e o fc (2) fc (7) fe (1)
€ X
e E(7
- £ 0
fc (8) fe (7)
Teil einer Betonplatte
E(2)
&3 ()
C (4) fc (3) fc (2)
81 W /A | \\//
E |
- ! »
€
F(f,) £ €
Abb. 4.7: Berticksichtigung der Heterogenitédt im numerischen Modell

Das Kriterium fiir die Rissbildung bildete die in Abbildung 4.8 dargestellte “Tension cut-off*
Beziehung [24]. Demnach erfolgt eine Rissbildung unmittelbar nach Uberschreitung eines
kritischen Werts der Zugfestigkeit des Betons (f;) in der jeweiligen Elementgruppe.

= +0, 4
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0

-0 v fim = 3,04 N/mm?
Abb. 4.8: ”Tension cut-off” - Kriterium fiir die Rissbildung bei ebenen Spannungszustinden

unter Beriicksichtigung der Heterogenitit des Betons
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4.3.4.3 Viskoelastisches Verformungsverhalten des Betons

Das viskoelastische Verformungsverhalten wurde in den numerischen Untersuchungen unter
Verwendung des Modells nach CEB-FIP Model Code 1990 [19] beriicksichtigt.

Dieses Modell zur Vorhersage des Kriechens und Schwindens ist grundsitzlich fiir normale
Betone mit einer Druckfestigkeit (f.x) zwischen 12 und 80 N/mm? unter einer Druckspannung
0.(<0,4-f_ (t,) in einer Umgebung mit einer relativen Feuchte zwischen 40 und 100 % und

einer Temperatur zwischen 5 und 80 °C giiltig.

Zu den Merkmalen des Ansatzes des CEB-FIP Model Code 1990 gehoren:
e Dem Modell liegt ein Produktansatz zugrunde
e Es wird zwischen Grund- und Trocknungskriechen unterschieden
e Der Ansatz beriicksichtigt Alterungsprozesse des Betons
e Der Ansatz kann numerisch mit Hilfe der Kelvin- bzw. Maxwellreihe beschrieben
werden

Die Gesamtdehnung € (t) zum Zeitpunkt t eines Bauteils bei konstanten Umgebungsbedin-
gungen, welches ab dem Zeitpunkt ty mit einer Spannung o, (ty) beansprucht wurde, wird nach
Gleichung 4.10 wie folgt berechnet:

g () =¢g,(t,)) +e.(t,t))+e,(t,t,) (4.10)
mit:
e, (t,) Elastische Dehnung
€. (t,t,) Kriechdehnung
g, (t,t) Dehnungsanteil infolge Schwindens ab dem Zeitpunkt tg

Zur Berechnung der Kriechdehnung ¢ (t,t;) zum Zeitpunkt t ab Belastungsbeginn t, gilt
Gleichung 4.11:

€. (t,t) = €8 o(t,t) :%to)‘q)(tato) (4.11)
c0
mit:
€.i8 Elastische Dehnung von Beton im Alter von 28 Tagen
o(t,t,) Kriechzahl [-]
c.(t,) Kriechspannung bei Belastungsbeginn [N/mm?]
E, Tangenten-Elastizititsmodul des Betons im Alter von 28 Tagen [N/mm?]

Zur Ermittlung von lastabhéingigen Verformungen ¢_(t,t,) gilt Gleichung 4.12:

1 + (P(tato)

g,.(tt,))=o0o(t
w(tt)=0.(t) E)  E.

}:Gc(to)-J(t,to) (4.12)
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mit:
J(t,t,) Kriechfunktion [10°%/N/mm?]
E.(t,) E-Modul zum Belastungsalter t,  [N/mm?]

Die Kriechfunktion kann unter Anwendung der Kriechzahl @(t,t;) nach Gleichung 4.13 aus-
gedriickt werden:

1
J(t.ty) = = [n(0) + (t.1,)] (4.13)
c0
In Gleichung 4.13 bezeichnet n(t,) =E_,/E_(t,) den Kehrwert der Alterungsfunktion fiir die
elastische Verformung bzw. den E-Modul.

Die Kriechzahl ¢(t,t,), die nach Gl. 4.11 den Quotienten aus Kriechverformung und elasti-
scher Verformung darstellt, wird nach Gleichung 4.14 unter Beriicksichtigung der Umge-
bungsbedingungen, Alterung und Bauteilabmessungen berechnet, auf eine ausfiihrliche Dar-
stellung wird nicht niher eingegangen.

Pt ty) = ¢y -B.(t—1t,) (4.14)
mit:
O Grundwert der Kriechzahl gemal [19]
B.(t—t,)  Koeffizient zur Beschreibung der zeitlichen Entwicklung der Kriechfunktion
gemal [19]

Fiir variable Spannungen und Dehnungen kann das Superpositionsprinzip angewandt werden.
Unter Berlicksichtigung der obigen Gleichungen kann die Kriechdehnung nach folgender
Gleichung 4.15 formuliert werden:

t
e (t,t)) =0 (t))-J(t,t,) —I—fJ(t,r)Mdr—Fscs(t,ts) (4.15)
T
to
Zur Beschreibung des Kriechverhaltens von Beton wird im numerischen Modell der Ansatz
des CEB-FIP Model Code 1990 [19] angewandt, welcher im FE-Programm DIANA [24] imp-

lementiert ist. Dabei wird der Ansatz mit Hilfe einer Kelvin-Reihe beschrieben [24], [105].
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4.3.5 Zusammenstellung der Materialkennwerte

In den numerischen Untersuchungen wurden die im Rahmen der Versuche ermittelten Kenn-
werte beriicksichtigt. Tabelle 4.1 gibt einen Uberblick iiber die verwendeten mechanischen
und physikalischen Kennwerte des Betons.

Tab. 4.1: Zusammenstellung der in den numerischen Untersuchungen verwendeten mechani-
schen und physikalischen Kennwerte des Betons

Materialeigenschaft GroBe
Mittlere Druckfestigkeit nach 28 Tagen 30,7 N/mm?
Mittlere zentrische Zugfestigkeit nach 28 Tagen 3,04 N/mm?
Mittlerer E-Modul nach 28 Tagen 31430 N/mm?
Bruchenergie 0,19 N/mm
Querdehnzahl 0,2
Kriechen MC 1990
Belastungsalter (hygrische Beanspruchung) 7 Tage
Belastungsalter (thermische Beanspruchung) 550 Tage
Feuchteleitfahigkeit siche Abbildung 4.3
Feuchtedehnzahl siche Abbildung 4.5
Feuchteiibergangszahl zu Luft 5 mm/Tag
Feuchteiibergangszahl zu Wasser 9-10° mm/Tag
Anfangsfeuchtepotential 1,0
Endquellmal3 0,3 %o
Endschwindmal} bei 30 % r. F. 0,7 %o
Wirmedehnzahl 1,06 - 10_5 1/K
Wirmeleitfahigkeit 1,8 W/mK
Wirmekapazitit 640 Wh/m*K
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4.4 Kalibrierung und Verifizierung des numerischen Modells

4.4.1 Allgemeines

Im Rahmen der Parallelversuche wurden Untersuchungen zur Bestimmung von Verformun-
gen kleiner Probekdrper (Zylinder und Balken) infolge hygrischer und thermischer Beanspru-
chung durchgefiihrt. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen wurden zur Kalibrierung des nu-
merischen Modells herangezogen. Dabei wurden numerische Untersuchungen an kleinen FE-
Modellen der kleinen Probekdrper durchgefiihrt. Durch den Vergleich der Ergebnisse der Pa-
rallelversuche mit denen der zugehorigen numerischen Untersuchungen konnten die verwen-
deten hygrischen Stoffgesetze und die zugehorigen Materialkennwerte liberpriift werden. Fiir
die Uberpriifung der thermischen Materialkennwerte wurden die Ergebnisse der groBen Plat-
ten direkt herangezogen (siehe Abschnitt 4.5.6). Zur Verifikation des numerischen Modells
wurden nur die Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen an den groflen Betonplatten
herangezogen.

4.4.2 FE-Modell der kleinen Probekdrper

Die Diskretisierung der untersuchten kleinen Probekdrper, Vollzylinder (@ 150 mm, h = 260
mm) und Balken (1 x b x h =700 x 150 x 260 mm?), erfolgte mit Hilfe eines zweidimensiona-
les FE-Netzes (Abbildung 4.9). Es wurden dabei die gleichen Elementtypen, die beim FE-
Modell der groBBen Betonplatten (siche Abschnitt 4.4.3) verwendet wurden, eingesetzt.

260

260

190 I< 700 I

260 260

75
|<_,| < 350

Abb. 4.9: Darstellung des FE-Netzes der kleinen Probekorper, Mafle in [mm]

Y
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4.4.3 FE-Modell der grofRen Betonplatten

Im Vorfeld durchgefiihrte numerische Voruntersuchungen dienten hauptsidchlich zur Optimie-
rung des erstellten FE-Modells hinsichtlich Netzverfeinerung, Iterationsschritte, Iterationsver-
fahren, numerischer Stabilitit und Rechenzeit. Als besonders kritisch im Hinblick auf die
Konvergenz der numerischen Losungsverfahren erwiesen sich die Simulation der plétzlichen
Befeuchtung der Unterseite und die thermische Schockbeanspruchung der Oberseite.

In Abbildung 4.10 ist das verwendete FE-Netz schematisch dargestellt. Zur Verminderung der
Elementanzahl und des damit verbundenen Rechenaufwands wurde im Hinblick auf die
Symmetrie nur die Hélfte einer Betonplatte nachgebildet. Zu den AuBlenseiten der Platte hin
erfolgte eine feine Diskretisierung des FE-Netzes, die sich aufgrund von Voruntersuchungen
ergab. Die Materialeigenschaften wurden isoparametrischen 8-Knoten-Rechteckelementen
zugewiesen. Aufgrund der Plattenabmessungen und bei der Vernachlissigung der Querdeh-
nung in Querrichtung wurde von einem ebenen Spannungszustand ausgegangen. Damit wurde
vorausgesetzt, dass sich Spannungen nur in Plattenebene autbauen konnen. Die Simulation
der Lagerung der Platten bzw. des Untergrunds erfolgte {iber an der Unterseite durchgehend
angebrachte 3-Knoten-Interfaceelemente. Die Lagerung der Platte war auf Druck starr, ein
Abheben der Platte nach oben wurde jedoch nicht behindert. Um Verformungen in Platten-
langsrichtung zu ermdglichen, wurde den Interfaceelementen eine kleine Schubsteifigkeit
zugewiesen, die der Lagerung auf den Quertrdgern entspricht (sieche Abbildung 3.1). Zur Si-
mulation der Konvektion zwischen Auflenumgebung und Beton kamen an der Ober- und Un-
terseite der Platte zusdtzliche Boundaryelemente zur Anwendung.

Boundaryelemente

8-Knoten-Elemente

Interfaceelemente

Abb. 4.10: FE-Netz der Hélfte einer Betonplatte, Malle in [mm]

Zur Durchfiihrung der nichtlinearen Berechnungen wurde das modifizierte Newton-Raphson-
Verfahren angewandt. Bei diesem Verfahren wird die Tangentensteifigkeitsmatrix nur zu Be-
ginn eines Berechnungszeitschritts aufgestellt und innerhalb einer Iteration konstant gehalten
[24]. Dieses Iterationsverfahren bendtigt mehr Iterationsschritte zur Losung des Kriftegleich-
gewichts im Vergleich zum {iblichen Newton-Raphson-Verfahren, es hat sich aber im Rah-
men von numerischen Voruntersuchungen, vor allem bei plotzlicher Befeuchtung der Unter-
seite und bei thermischer Schockbeanspruchung, als geeigneter erwiesen.
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Die Ergebnisse der numerischen Untersuchungen werden im Folgenden mit den entsprechen-
den Versuchsergebnissen verglichen. Die numerischen Untersuchungen zu den grof3en Beton-
platten unter hygrischer Beanspruchung beschrinkten sich auf die Berechnung eines Zeit-
raums von einem Jahr, was im Hinblick auf die Verifikation des numerischen Modells als
ausreichend betrachtet wurde. Nach der Uberpriifung des MafBes der Ubereinstimmung der
Verformung zwischen den Versuchsergebnissen und den Ergebnissen der numerischen Unter-
suchungen wurden die zugehorigen Spannungen ermittelt.

4.4.4 Vergleich zwischen den Ergebnissen der Versuche und der Numerik

Abbildung 4.11 zeigt einen Vergleich reprisentativer Ergebnisse zwischen den experimentell
bestimmten und numerisch errechneten Dehnungen iiber die Zylinderhohe im Betonalter von
drei Wochen und 6 Monaten. Die Zylinderproben waren nach einwdchiger Nachbehand-
lungsdauer der Austrocknung (50 % r. F.) an der Oberseite ausgesetzt. Die Befeuchtung der
Unterseite erfolgte im Betonalter von zwei Wochen.

In Abbildung 4.11 ist das Streuband der Messergebnisse dargestellt. Eine gute Ubereinstim-
mung zwischen den Ergebnissen der Versuche und der Numerik ldsst sich erkennen. Der nu-
merisch ermittelte Verlauf der Dehnungen im Betonalter von drei Wochen liegt innerhalb des
Streubands der Messergebnisse. Im Alter von 6 Monaten wurde eine geringe Abweichung an
der Oberfliche festgestellt.

260 260 =] [
50 % r. F. T \\\K\ 50 %r. F.
E 195 ﬁ | 195 —N —
= ) \
) —— Numerisch = Numerisch
S 130 | , \ || 130} _ . |
e —a— Experimentell - —a— Experimentell :
8 / \ ﬁ
£ |
S 65 65
N
3 Wochen K 6 Monate %
0 1 1 0 : | \-
-08 -06 -04 -02 00 02 04 -08 -06 -04 -02 00 02 04
Bezogene Langenanderung [%o]
Abb. 4.11: Vergleich zwischen den Ergebnissen der experimentell bestimmten (Mittelwert und

Streuband) und numerisch errechneten Dehnungen iiber die Hohe einer Zylinderprobe
im Alter von drei Wochen sowie von 6 Monaten

Ein Vergleich zwischen den Versuchsergebnissen und den Ergebnissen der numerischen Be-
rechnung der vertikalen Verformungen von kleinen Balken, die an der Unterseite befeuchtetet
bzw. versiegelt und in einer Umgebung mit einer relativen Feuchte von 50 % gelagert waren,
ist in Abbildung 4.12 dargestellt.
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Abb. 4.12: Vergleich zwischen den Ergebnissen der experimentell bestimmten und numerisch
errechneten Verldufe der vertikalen Verformungen an den Enden kleiner Betonbalken
unter verschiedenen Lagerungsbedingungen (unten nass bzw. unten versiegelt, oben
50%r.F.)

Aus Abbildung 4.13 ist erkennbar, dass eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen den Ver-
laufen der vertikalen Verformungen an den Enden der Platten 1 und 2 gegeben ist, was auf die
Genauigkeit des kalibrierten bzw. verifizierten numerischen Modells schlieen 14sst. Aus die-
sem Ergebnis ldsst sich vor dem Hintergrund der Verwendung wirklichkeitsnaher Materialge-
setze auch schlielen, dass die rechnerisch ermittelten Feuchteverteilungen bzw. Feuchtegra-
dienten und die hieraus resultierenden Spannungen iiber die Querschnittshéhe zutreffend sind.

_ 4 \ \ \ — 8 I I \
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Abb. 4.13: Vergleich zwischen dem im Versuch beobachteten Verlauf der mittleren vertikalen

Verformungen an den Enden der Platten 1 und 2 und dem Verlauf nach der numeri-
schen Berechnung

Die experimentellen thermischen Untersuchungen wurden an durch hygrische Beanspruchung
vorverformten (aufgeschiisselten) Betonplatten durchgefiihrt. Da das verwendete FE-
Programm keine kombinierten hygrischen und thermischen Beanspruchungen innerhalb einer
Berechnung beriicksichtigen kann, erfolgten die Berechnungen der thermischen Beanspru-
chung zunichst an einem FE-Modell mit einem vorverformten FE-Netz. Der Ausgangszu-
stand bei den thermischen Berechnungen entsprach also einer bereits infolge hygrischer Be-
anspruchung aufgeschiisselten Platte, die mit einzelnen vorverformten Elementen modelliert
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wurde. Bei den durchgefiihrten Berechnungen bereitete jedoch das vorverformte Netz numeri-
sche Probleme. Aufgrund der starken Verzerrung einiger Elemente infolge der vorherigen
hygrischen Beanspruchung ergab sich bei den Berechnungen mit den vorverformten Elemen-
ten keine konvergente Losung, was letztlich zum Abbruch der Berechnungen fiihrte.

Es wurden schlieBlich numerische Berechnungen fiir eine nicht vorverformte (ebene) Platte
durchgefiihrt. Zum Vergleich der numerisch errechneten Verformungen mit den experimentell
gemessenen mussten die auf numerischem Wege ermittelten vertikalen Verformungen der
ebenen Platte umgerechnet werden. Dazu dienten verschiedene statische Systeme (Aufwol-
bung = Einfeldtriger; Aufschiisselung = Kragarm). Fiir die nach der Autheizungsphase er-
rechnete Aufwolbung der ebenen Platte (statisches System = Einfeldtrdger) wurde der ent-
sprechende Wert der Verformung infolge der Erwdrmung der bereits aufgeschiisselten Platte
(Kragarm) ermittelt. Der Kragarm entspricht dem statischen System der Platte im Versuch
nach der Aufheizungsphase (Aufschiisselung), siche Abbildung 3.25, Abschnitt 3.5.3. Die
Verformung f am Ende eines Kragarms infolge unterschiedlichen Temperaturen an der Unter-
seite (T, ) und an der Oberseite (T, ) wurde gemal3 Gl. 4.16 ermittelt:

f=12-(x(Tu—T0)/2h (4.16)
mit:
1 Lange [mm]
o Wirmedehnzahl des Betons [1/K]
h Plattenhdhe [mm]

Abbildung 4.14 zeigt einen Vergleich zwischen den numerisch ermittelten und den experi-
mentell bestimmten Temperaturverteilungen in Platte 2 (links) und den zugehorigen Verfor-
mungen (rechts) wihrend der thermischen Beanspruchung (Thermoschock). Beim Verlauf der
Temperatur nach Beendigung des Thermoschocks (6,5 h) wurde in der oberen Hélfte der Plat-
te eine geringfiigige Abweichung zwischen den Versuchsergebnissen und den Ergebnissen
des numerischen Modells festgestellt. Eine gute Ubereinstimmung zwischen den errechneten
und gemessenen Ergebnissen liegt vor.

260 0,0 ‘ ; ;
6,083 h 4
— 65h -g- -
g 195 E£-05
2 — Experimentell g Experimentell
i 130 4+ . 2-1,0
< —— Numerisch = /
T 65 $.1,5 / X 3
o > Numerisch T
O T T '2,0 T T
0 10 20 30 40 50 60 0,0 1,0 20 30 40 50 6,065
Temperatur [°C] Zeit [h]
Abb. 4.14: Vergleich zwischen den experimentell gemessenen und den numerisch ermittelten

Temperaturverteilungen und vertikalen Verformungen der Enden der Platte 2 wahrend
der thermischen Beanspruchung (Aufheizphase 0-6 h; Abkiihlung 6-6,5 h)
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4.5 Anwendung des Modells zur Simulation des Spannungs- und Rissver-
haltens

4.5.1 Austrocknung an der Oberseite

In Abbildung 4.15 (links) ist die numerisch bestimmte Feuchteverteilung infolge Austrock-
nung der Oberseite zu verschiedenen Zeitpunkten (nach 14, 28, 90, 180 und 360 Tagen) nach
einer Nachbehandlungsdauer von einer Woche dargestellt. Das Anfangsfeuchtepotential zu
Beginn der Austrocknung betrug 1,0. Mit fortschreitendem Betonalter trocknete die Platte an
ithrer Oberseite aus und die Trocknungsfront drang in die Platte ein, so dass sich in einer Tiefe
von 65 mm ein Feuchtepotential von 0,8 einstellte. Der Mittelwert der relativen Feuchte der
Umgebung betrug 35 %. Die in der Platte eingebauten Multiringelektroden zur qualitativen
Erfassung der Feuchteverteilung zeigten die gleichen Tendenzen (sieche Abschnitt 3.3.5). Ein
unmittelbarer Vergleich der Feuchtigkeitsprofile aus Rechnung und Experiment ist aber nicht
moglich, da fiir den verwendeten Beton keine Faktoren zur Umrechnung der gemesse-
nen elektrolytischen Widerstinde der Multiringelektroden in Feuchtegehalt ermittelt wurden.

Des Weiteren ist in Abbildung 4.15 (rechts) die Spannungsverteilung iiber die Querschnitts-
hohe in der Mitte der Platte 1 (Bereich der maximalen Spannung) dargestellt. Bereits nach
einer Austrocknungsdauer von 14 Tagen iiberschritt die Zugspannung an der Oberfliache die
zuldssigen Zugspannungen des Betons (zwischen 2,7 und 3,3 N/mm?) und verursachte die
Bildung feiner Risse im Oberflichenbereich. Diese Risse drangen im Laufe der Zeit tiefer in
die Betonplatte ein, so dass sie nach 360 Tagen eine Tiefe von ca. 40 mm erreichten. Die Un-
regelméBigkeit im Spannungsverlauf, insbesondere in den obersten 50 mm, ist auf die unter-
schiedlichen Festigkeiten der Einzelelemente (Heterogenitit) zuriickzufiihren. Im Anhang,
Abb. A 4.1 sind die Spannungen in der gesamten Platte 1 dargestellt.

Die rechnerisch ermittelten Risse wurden auch in den Experimenten beobachtet (siche hierzu
Abschnitt 3.3.6). Die rechnerisch ermittelte Rissbreite betrug maximal ca. 0,2 mm, was mit
den Ergebnissen der experimentellen Untersuchungen iibereinstimmt.

feine Rissbildung
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Abb. 4.15: Feuchteverteilung (links) und Spannungsverteilung (rechts) in Mitte der Platte 1 zu

verschiedenen Zeitpunkten
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4.5.2 Befeuchtung der Unterseite

Die infolge einer zusitzlichen Befeuchtung an der Unterseite der Platte 2 errechnete Feuchte-
verteilung zu verschiedenen Zeitpunkten (14, 28, 90, 180, 360 Tage) ist in Abbildung 4.16,
links dargestellt. Die numerisch ermittelte Feuchteverteilung bestétigte, was die Versuchser-
gebnisse zeigten, dass die Feuchtefront nach 360 Tagen Feuchteaufnahme an der Unterseite
nicht iiber die Plattenmitte steigt (siche Abbildung 3.39, Abschnitt 3.7.4).

Abbildung 4.16, rechts zeigt, dass infolge Quellens des Betons an der Unterseite Druckspan-
nungen entstanden sind. Das stirkere Quellen der unteren Schichten des Betons spiegelte sich
in relativ hohen Druckspannungen (ca. -6,0 N/mm?) wider. Die Zugspannungen im oberen
Plattenbereich wiesen geringfiigig kleinere Werte auf als diejenigen, die aus der reinen Aus-
trocknung der Oberseite entstanden sind. Die rechnerisch ermittelte Rissbreite betrug maxi-
mal ca. 0,2 mm.

feine Rissbildung
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Abb. 4.16: Feuchteverteilung (links) und Spannungsverteilung (rechts) in der Mitte der Platte 2
zu verschiedenen Zeitpunkten

4.5.3 Beschleunigte Austrocknung (Wind)

Wie bereits im Abschnitt 3.3.3 dargestellt, wurde im Rahmen der experimentellen Untersu-
chungen ein nur geringfiigiger Einfluss des Winds (beschleunigte Austrocknung) auf das Ver-
formungsverhalten von groflen Betonplatten beobachtet (siche Anhang, Abb. A 3.6). Der Pa-
rameter “Wind* stellte sich somit als nicht ma3gebend heraus. Deshalb wurde dieser Fall nu-
merisch auch nicht weiter untersucht. Es wird davon ausgegangen, dass sich die gleichen
Spannungsverteilungen wie im Fall ,,Austrocknung an der Oberseite* einstellen.

4.5.4 Verformungsbehinderung der Plattenenden

Der Einfluss der Verformungsbehinderung der Plattenenden auf die Spannungen wurde nu-
merisch untersucht. Dabei wurde das Verhalten der Platte 4 (Austrocknung oben und Be-
feuchtung unten) simuliert, die einer Zwangsbeanspruchung an den Plattenenden ausgesetzt
war. Die in den experimentellen Untersuchungen verwendete Zwangskonstruktion wurde im
numerischen Modell (siche Abbildung 4.10) als Federlagerung (21,1 kN/mm) an den Enden
der Platte beriicksichtigt.
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Anhang, Abb. A 4.2 zeigt die Entwicklung der Dehnungen in der simulierten Platte 4 zu ver-
schiedenen Zeitpunkten. Im Laufe der Zeit fiihrten die behinderten Verformungen der Plat-
tenenden zu einer VergroBerung der Dehnungen, welche nach 180 Tagen zur Bildung von
Rissen mit einer Rissbreite von ca. 0,35 mm fiithrten. Nach 360 Tagen kristallisierte sich ein
Riss heraus, der eine rechnerische Rissbreite von ca. 0,9 mm erreichte. Im Rahmen der durch-
geflihrten Versuche wurden anstatt eines gro3en Risses mehrere kleinere Risse mit einer ma-
ximalen Rissbreite von ca. 0,6 mm beobachtet (siche Abschnitt 3.3.6).

Entsprechend der Rissbildung verdnderte sich die Stelle der maximalen Zug- bzw. Druck-
spannungen. Sie befinden sich nicht mehr im mittleren Bereich der Platte, sondern im Liga-
ment, d. h. in der Rissebene. In Abbildung 4.17 ist die Spannungsverteilung nach 360 Tagen
dargestellt.

RISS T o@D -

S. A

Abb. 4.17: Spannungsverteilung (N/mm?) in Platte 4 (Verformungsbehinderung an den Enden)
nach 360 Tagen

45,5 Einfluss der Heterogenitat

Wie bereits im Abschnitt 4.3.4.2 erwédhnt, wurde die Heterogenitit des Betons im numeri-
schen Modell beriicksichtigt. Ziel war es, das Materialverhalten, insbesondere im Hinblick auf
die Rissbildung, wirklichkeitsnah unter Einbezug der Streuung der Materialkennwerte zu si-
mulieren. Wegen der unterschiedlichen mechanischen Kennwerte der Einzelelemente des
Plattenmodells war die Durchfithrung von FE-Berechnungen unter Beriicksichtigung der He-
terogenitit des Betons mit einem groBen zeitlichen Aufwand verbunden. Es wurden daher
weitere numerische Untersuchungen mit dem Ziel durchgefiihrt, den Einfluss der Heterogeni-
tit auf das Verformungs- und Spannungsverhalten zu erfassen. Es sollte dabei festgestellt
werden, ob bei weiteren Berechnungen von einem Mittelwert der mechanischen Kennwerte
ausgegangen werden kann, ohne die Groenordnung der tatsdchlichen Spannungen und Ver-
formungen zu verdndern.

Die errechneten Verldufe der vertikalen Verformungen an den Enden der Platten 1 (Austrock-
nung oben) und 2 (Austrocknung oben und Befeuchtung unten) mit und ohne Beriicksichti-
gung der Heterogenitdt des Betons sind in Abbildung 4.18, links dargestellt. Es ist erkennbar,
dass die vertikalen Verformungen der Plattenenden ohne die Beriicksichtigung der Heteroge-
nitdt des Betons geringfiigig grofBer sind als die Verformungen, die unter Beriicksichtigung
der Heterogenitét ermittelt wurden. Dies liegt daran, dass unter Beriicksichtigung der Hetero-
genitit Elemente mit geringeren Festigkeiten bereits bei geringeren Spannungen Risse bilden.
Dadurch sinkt die Steifigkeit des Plattenquerschnitts, was mit einer Nachgiebigkeit der Platte
verbunden ist.
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Abb. 4.18: Einfluss der Heterogenitit auf den Verformungsverlauf der Enden der Platten 1 und 2

(links) und auf die Spannungsverteilung in der Mitte der Platte 1 (rechts)

Der Einfluss der Heterogenitdt auf die Spannungen wird in Abbildung 4.18, rechts verdeut-
licht. Ein Vergleich zwischen den Spannungen in der Mitte der Platte 1 infolge Austrocknung
an der Oberseite nach 360 Tagen mit und ohne Beriicksichtigung der Heterogenitét lasst er-
kennen, dass die Zugspannungen in beiden Fillen nahezu gleich waren. Nur im oberen Be-
reich der Platte wurde eine geringfiigige Abweichung bei den Zugspannungen festgestellt. Die
UnregelmiBigkeit des Spannungsverlaufs im oberen Bereich der Platte unter Beriicksichti-
gung der Heterogenitét ist dadurch zu erkldren, dass ein Element mit geringeren Festigkeiten
bereits einen Riss aufwies.

Da die Beriicksichtigung der Heterogenitét des Betons im numerischen Model keinen mal3ge-
benden Einfluss auf das Verformungs- und Spannungsverhalten — wohl aber auf die Lokali-
sierung der Rissbildung — zeigte, konnten die weiteren FE-Berechnungen ohne Variation der
mechanischen Eigenschaften durchgefiihrt werden.

45.6 Thermoschock

Zur Ermittlung der Spannungen wéhrend eines Thermoschocks wurde die in den numerischen
Berechnungen untersuchte ebene Platte herangezogen (siehe Abschnitt 4.4.4). Abbildung 4.19
zeigt die Spannungsverteilung in der Betonplatte zu verschiedenen Zeitpunkten (nach der
Aufheizphase (6 h) sowie fliinf Minuten (6,083 h) und 30 Minuten (6,5 h) nach Einsetzen des
Thermoschocks). Nach Beendigung der Autheizphase (6 h) ergaben sich infolge des Eigen-
gewichts Zugspannungen von ca. 2 N/mm? an der Unterseite. Fiinf Minuten nach Beginn der
Abkiihlphase zogen sich die Schichten des Betons im oberen Bereich der Platte zusammen
und verursachten an der Oberseite Zugspannungen in Hohe von ca. 1,5 N/mm?. Mit ldngerer
Abkiihlungsdauer iiberschritten die Zugspannungen die Zugfestigkeit des Betons (3,04
N/mm?) und es bildeten sich feine Risse (Rissbreite ca. 0,1 mm) im oberen Plattenbereich.
Nach Beendigung des Thermoschocks (6,5 h) nahmen die Zugspannungen an der Plattenober-
seite ab und erreichten einen Wert von ca. 2 N/mm?. Die rechnerische Rissbildung kann durch
die Versuchsergebnisse bestétigt werden (sieche Abschnitt 3.5.7), denn auch in den Versuchen
wurde beobachtet, dass sich die vorhandenen Risse wiahrend des Thermoschocks ausbreiteten.
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Abb. 4.19:

130
—— 6h \\
—«— 6,083 h

Spannung [N/mm?]

-

©

($)]
!

Plattenhohe [mm]

o
[$)]
!

I

Spannungsverteilung iiber die Hohe einer Betonplatte infolge Autheizung an der
Oberseite mit anschlieBender Abkiithlung (Thermoschock) nach 6 h (Ende der Auf-
heizphase), 6,083 h (5 Minuten nach dem Thermoschock) und 6,5 h (Ende des Ther-
moschocks)
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5 Numerische Parameterstudie

5.1 Vorbemerkungen

Im Rahmen der nachfolgend dargestellten numerischen Parameterstudie wurden verschiedene
Einfliisse auf das Verformungs- und Spannungsverhalten von Betonplatten untersucht. Das
Ziel dieser Untersuchungen war in erster Linie die Ermittlung der maflgebenden Parameter,
welche beim hier neu zu entwickelnden Bemessungsverfahren Beriicksichtigung finden sol-
len. Des Weiteren sollte die numerische Parameterstudie einen Aufschluss iiber die auftreten-
den Verformungen und Spannungen bei Betonplatten unter realistischen hygrischen und
thermischen Bedingungen geben. Die Ergebnisse der numerischen Parameterstudie sollen bei
der Erarbeitung von Empfehlungen fiir die Praxis hinzugezogen werden.

Die numerischen Untersuchungen erfolgten mit Hilfe des entwickelten numerischen Modells.
Dabei wurden unterschiedliche konstruktive, betontechnologische, herstellungstechnische und
umgebungsbedingte Parameter erfasst. Eine Betonplatte in Langsrichtung mit den Abmessun-
gen | x h =5000 x 260 mm? wurde als Standardplatte betrachtet.

Im Zuge der Ursachenforschung zu Schiden, die in den letzten Jahrzehnten an einigen Fahr-
bahndecken aus Beton aufgetreten sind (siehe dazu [53], [150]), wurden umfangreiche nume-
rische Untersuchungen zur Analyse der Rissbildungsprozesse u. a. infolge thermisch-
hygrischer Einwirkungen durchgefiihrt [109]. Die Schwichen der durchgefiihrten Analysen
bestanden darin, dass die Berechnungsannahmen in Ermangelung geeigneter Messergebnisse
zum Teil zu scharf waren und dass eine Validierung der numerischen Ergebnisse anhand ex-
perimenteller Untersuchungen nicht vorlag. Genau dieses Defizit wird im Rahmen dieser Ar-
beit behoben. Es wurden also im Gegensatz zu den Untersuchungen in [109] tatsdchliche Wit-
terungsdaten anstelle von Annahmen angesetzt, welche die Verhéltnisse in der Praxis unzu-
reichend wiedergeben. Dabei fanden Messdaten zur Umgebungstemperatur und -feuchte so-
wie zu Temperaturverteilungen Eingang, die an der BAB A5 gemessen worden sind [108].
Des Weiteren wurde im Unterschied zu dem in [109] gewdhlten Vorgehen der Einfluss der
Betongiite und der Betonqualitidt dadurch untersucht, dass die zugehorigen hygrischen, ther-
mischen und mechanischen Materialparameter jeweils in entsprechender Kombination ge-
meinsam variiert wurden. Dariliber hinaus liegt den hier vorgestellten Untersuchungen eine
Betrachtung der Fahrbahnplatte in Léngsrichtung zugrunde. Zudem wurden Parameter wie
der Einfluss der Nachbehandlung und der Plattenlidnge analysiert, die in [109] keine Bertick-
sichtigung fanden. AuBlerdem wurde der Einfluss trockener Umgebungsbedingungen, wie sie
beispielsweise in Tunneln vorherrschen, untersucht.

SchlieBlich sei noch festgestellt, dass hier mit dem aus dem Programmpaket ADINA weiter-
entwickelten FE-Programm DIANA gerechnet wurde. Neben den Vorziigen im Pre- und
Postprocessing bei DIANA ist dabei insbesondere die wirklichkeitsndhere Beriicksichtigung
des rheologischen Verhaltens von Beton fiir die Berechnungen von Bedeutung.
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5.2 Randbedingungen und Bildung des Grundmodells

Bei den numerischen Untersuchungen im Rahmen der Parameterstudie handelte es sich um
ein Grundmodell einer im Freien liegenden Betonplatte mit einer Lange von 5000 mm und
einer Dicke von 260 mm. Die numerischen Untersuchungen erfolgten unter Verwendung ei-
nes zweidimensionalen FE-Modells (I x h = 2500 x 260 mm?). Der Netzaufbau ist geomet-
risch mit der Platte der GroBversuche identisch (sieche Abschnitt 4.4.3). In Abbildung 5.1 ist
das FE-Netz des Grundmodells der betrachteten Betonplatte (eine Symmetriehélfte) schema-
tisch dargestellt.

2500

Abb. 5.1: Schematische Darstellung des FE-Netzes des Grundmodells der betrachteten Beton-
platte (eine Symmetrichélfte), Maf3e in [mm]

Bei den numerischen Untersuchungen wurde von einer Platte ohne Verbund mit der hydrau-
lisch gebundenen Schicht (HGT) ausgegangen. Die Simulation der Lagerung der Betonplatte
erfolgte mit Hilfe von Interfaceelementen, wobei die HGT mit einer Dicke von 150 mm und
die Frostschutzschicht (FSS) mit einer Dicke von 400 mm sowie der Untergrund zu einer &-
quivalenten Schicht zusammengefasst wurden [114]. Die Gesamtsteifigkeit wurde den Inter-
faceelementen zugewiesen (sieche Abbildung 5.2). Im Grundmodell wurde von einem nahezu
starren Untergrund ausgegangen.

Aufbau FE - Modell

A
2 Betonplatt 2
Q Betonplatte _— etonplatte <
B — e = = = -
| ..« HGT - .. Aquivalenter Bettungsmodul

A
8| |-, - Fss

v el

Abb. 5.2: Umwandlung des Unterbaus in eine mit Interfaceelementen simulierte dquivalente

Schicht, Mafe in [mm)]

Fiir das Grundmodell wurde eine Betonfestigkeitsklasse C30/37 angenommen. Die Nachbe-
handlungsdauer betrug 7 Tage. Bei den hygrischen numerischen Untersuchungen wurde von
einem Anfangsfeuchtepotential ® = 1,0 in der gesamten Platte ausgegangen. Die Nullspan-
nungstemperatur wurde mit 25 °C konstant iiber die Querschnittshohe angesetzt. Die beim
Grundmodell vorhandenen Randbedingungen sind in Tabelle 5.1 zusammengefasst.
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Tab. 5.1: Beim Grundmodell (1 x h = 5000 x 260 mm?) angenommene Randbedingungen
Randbedingungen Angabe
Betongiite C30/37
Untergrund starr
Verbund mit HGT nicht vorhanden
Nullspannungstemperatur 25 °C, konstant
Anfangsfeuchtepotential 1,0
Nachbehandlungsdauer 7 Tage

5.3 Einflussparameter

Plattengeometrie

Die numerischen Untersuchungen erfassten die in Tabelle 5.2 angegebenen Abmessungen der
Betonplatte. Ausgehend von den Abmessungen des Grundmodells wurden die Langen und die
Dicken der Betonplatten variiert.

Tab. 5.2: Abmessungen der untersuchten Betonplatten
Lange d=24cm d=26 cm d=28cm
5,0m X X X
5,4m -- X --
5,8m -- X --

Betonfestigkeitsklasse

Der Einfluss der Betongiite sollte im Rahmen der Parameterstudie erfasst werden. Beim
Grundmodell wurde ein Beton mit der Festigkeitsklasse C30/37 vorgesehen. Weitere numeri-
sche Berechnungen schlossen die Betonfestigkeitsklassen C20/25 und C40/50 ein.

Die zentrische Zugfestigkeit des Betons f; wurde nach [19] gemdBl Gleichung 5.1 ermittelt.
Nach [80] wurde die GroBe der Bruchenergie Gr gemél Gleichung 5.2 errechnet.

f =1,4-(f, /10)"" [N/mm?] (5.1)
f 0,215
G, =157-| = 5.2
. 52
mit:
fe Druckfestigkeit [N/mm?]
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Der Einfluss des Kriechens nach dem Ansatz des CEB-FIP Model Code 1990 [19] (siehe Ab-
schnitt 4.3.4.3) und das nichtlineare Verhalten des Betons unter Zugbeanspruchung wurden
beriicksichtigt (siche Abschnitt 4.3.4.1). Dabei wurde der Verlauf des abfallenden Astes in
Anlehnung an [19] ermittelt. In Tabelle 5.3 sind die mechanischen Kennwerte der im Rahmen
der Parameterstudie untersuchten Betone angegeben.

Tab. 5.3: Mechanische Kennwerte verschiedener Betone
Kennwert C20/25 C30/37 C40/50
Druckfestigkeit (fem.2s) 30 N/mm? 40 N/mm? 50 N/mm?
Zugfestigkeit (feum2s) 2,9 N/mm? 3,6 N/mm? 4,1 N/mm?
E-Modul (Ecm2s) 30000 N/mm? 34000 N/mm? 39000 N/mm?
Bruchenergie (Gr) 0,19 N/mm 0,21 N/mm 0,22 N/mm
Querdehnzahl 0,2 0,2 0,2

Hygrische Eigenschaften

Betone mit hoherer Festigkeit weisen ein dichteres Porensystem auf. Der Einfluss verschiede-
ner hygrischer Eigenschaften wurde bei der Durchfiihrung der Parameterstudie beriicksichtigt.
Es wurden daher die hygrischen Kennwerte fiir verschiedene Betone (C20/25, C30/37 und
C40/50) ermittelt.

Ein Vergleich der Porengréfenverteilung zwischen dem in den Versuchen verwendeten Beton
und dem Beton der BAB A5 (Abschnitt Kronau) [108] zeigte, dass der BAB A5-Beton ein
dichteres Porensystem besal} (siche Anhang, Abb. A 5.1). Auf dieser Grundlage wurde in An-
lehnung an KieBl [81] die im Anhang, Abb. A 5.2 dargestellte hygrische Feuchteleitfahigkeit
fiir den kapillaren Fliissigkeitstransport infolge von Feuchtegradienten fiir die verschiedenen
Betonfestigkeitsklassen ermittelt. Dabei wurde angenommen, dass mit zunehmender Festig-
keitsklasse die hygrische Leitfahigkeit fiir den kapillaren Fliissigkeitstransport infolge von
Feuchtegradienten sinkt, was auf das geringere Porenvolumen bzw. das dichtere Porensystem
zuriickzufiihren ist. In Anlehnung an die eigenen Versuchsergebnisse und an KieB31 [81] wur-
den fiir die untersuchten Betone die im Anhang A 5.3 dargestellten Verldufe des Feuchtege-
halts in Abhdngigkeit vom Feuchtepotential angenommen. Wie bereits erwdhnt, wurde dem
Beton mit einer hoheren Festigkeitsklasse ein dichteres Porensystem zugrunde gelegt.
SchlieBlich wurde die im Anhang A 5.4 dargestellte Feuchteleitfahigkeit verschiedener Beto-
ne in Anlehnung an KieB1 [81] ermittelt (siche dazu Abschnitt 4.3.2.1).

Die Feuchtedehnzahl k4(®) verschiedener Betone (C20/25, C30/37 und C40/50) im Schwind-
bereich (unter Feuchtepotential 1,0) wurde nach Model Code 1990 [19] ermittelt (siche An-
hang A 5.5). In Anlehnung an die Versuchsergebnisse wurde fiir den Beton C20/25 ein End-
quellmaB von 0,3 %o angesetzt (siche Abbildung 3.42, Abschnitt 3.7.10). Fiir den Beton mit
einem dichteren Porensystem (C30/37) wurde ein Endquellmal3 von 0,2 %o angenommen. Ein
EndquellmaR von 0,15 %o wurde fiir den Beton mit der Festigkeitsklasse C40/50 vorgesehen.
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Der Verlauf der Feuchtedehnzahl im Quellbereich wurde entsprechend den Angaben des Ab-
schnitts 4.3.2.2 angenommen.

Zur Simulation des Feuchteaustauschs zwischen Beton und Umgebung wurde eine Feuchte-
iibergangszahl von 5 mm/Tag nach [2] angenommen (siche dazu Abschnitt 4.3.2.2). Es wurde
bei den Untersuchungen davon ausgegangen, dass die Betonplatte an der Unterseite nicht aus-
trocknen kann. Tabelle 5.4 gibt einen Uberblick iiber die angesetzten hygrischen Eigenschaf-

ten verschiedener Betone.

Tab. 5.4: Hygrische Materialkennwerte der im Rahmen der Parameterstudie untersuchten Beto-
ne

Hygrische Eigenschaft C20/25 C30/37 C40/50
Feuchteleitfahigkeit Anh.A54 Anh. A54 Anh. A 5.4
Feuchtedehnzahl Anh. A55 Anh. AS5.5 Anh. A 5.5
Feuchteiibergangszahl zu Luft (mm/Tag) 5 5 5
Feuchteiibergangszahl zu Wasser (mm/Tag) 9-10° 9-10° 9-10°
Anfangsfeuchtepotential 1,0 1,0 1,0
Endquellmal 0,3 %o 0,2 %o 0,15 %o

Thermische Eigenschaften

Fiir den Beton der Festigkeitsklasse C30/37 wurden in Anlehnung an [77] und [157] die in
Tabelle 5.5 angegebenen thermischen Materialkennwerte angesetzt. Der Einfluss der Wérme-
leitfdhigkeit und der damit verbundenen Wiarmekapazitét fand in der numerischen Parameter-
studie Beriicksichtigung. Die Wirmedehnzahl des Betons wurde mit 1,2:10” 1/K angenom-
men [96], [157].

Tab. 5.5: Thermische Materialkennwerte der im Rahmen der Parameterstudie untersuchten Be-

tone

Thermische Eigenschaft C20/25 C30/37 C40/50
Wiirmedehnzahl (1/K) 1210 12:10° 12:10°
Wirmeleitfahigkeit (W/mK) 2,1 2,5 2,9
Warmekapazitit (Wh/m*K) 650 700 740

Nullspannungstemperatur

Im Rahmen numerischer Voruntersuchungen wurde festgestellt, dass die Nullspannungstem-
peratur auf die Grofe der Spannungen einen maf3gebenden Einfluss besitzt (siehe dazu [109]).
Fiir das Grundmodell wurde in Anlehnung an [149] zunéchst von einer konstanten Nullspan-
nungstemperatur mit 25 °C iiber die Querschnittshéhe ausgegangen.
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Die Parameterstudie umfasste die Untersuchungen des Verformungs- und Spannungsverhal-
tens von Betonfahrbahnplatten bei verschiedenen Nullspannungstemperaturen. Es kénnen
sich unter verschiedenen Randbedingungen (z. B. Frischbetontemperatur, aktuelle Umge-
bungstemperatur und Temperatur der HGT beim Betoneinbau), abhéngig von der Jahreszeit,
unterschiedliche negative und positive Nullspannungstemperaturgradienten einstellen.

Des Weiteren konnen innerhalb eines Betonierabschnitts, je nach Betonierzeitpunkt (friih-
morgens oder nachmittags), unterschiedliche Nullspannungstemperaturen entstehen. Dies
erschwert die Abschitzung von Nullspannungstemperaturgradienten. In der Parameterstudie
wurden in Anlehnung an [109] und [149] die in Abbildung 5.3 angenommenen positiven und
negativen Verldufe der Nullspannungstemperaturgradienten beriicksichtigt.
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Abb. 5.3: Angesetzte konstante Nullspannungstemperatur und Verlauf der alternativ angenom-
menen positiven und negativen Nullspannungstemperaturgradienten nach [109] und
[149]

Nachbehandlung

Beim Grundmodell wurde eine Nachbehandlungsdauer von 7 Tagen angesetzt. Im Rahmen
der Parameterstudie wurde auch der Einfluss einer mangelhaften Nachbehandlung (1 Tag)
und einer auf zwei Wochen verlédngerten Nachbehandlung erfasst.

Hygrische Einflusse der Umgebung

Die relative Feuchte der Umgebung spielt eine mafigebende Rolle fiir das Schwinden des Be-
tons. Bei der Simulation der im Freien liegenden Betonplatte wurde auf in der Praxis durchge-
fiihrte Messergebnisse zuriickgegriffen. In Anlehnung an aktuelle Messdaten an der BAB A5
bei Kronau [108] erfolgte die Simulation der Schwankungen der relativen Feuchte der Umge-
bung. Die an der BAB A5 gemessene relative Feuchte wies starke Schwankungen zwischen
Tag und Nacht sowie zwischen Sommer und Winter auf. Geméll den Untersuchungen von
[109] wurde keine Zunahme der hygrischen Spannungen nach einer Beanspruchungsdauer
von einem Jahr festgestellt. Deshalb beschriankte sich die Untersuchungsdauer im Rahmen der
eigenen numerischen Untersuchungen auf ein Jahr. Aus einem Messzeitraum von ca. finf
Jahren wurde hierzu ein reprisentatives Jahr ausgewihlt (siche Anhang, Abb. A 5.6).
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Die Verldufe der maximalen und minimalen relativen Feuchte wurden grob in zwei Katego-
rien (K1 und K2) unterteilt. Fiir die Kategorie K1 wurden die sechs Monate April bis Septem-
ber angesetzt, fiir die Kategorie K2 die sechs Monate Oktober bis Mérz. Der Durchschnitt der
maximalen Werte der Feuchte sowohl in Kategorie K1 (April bis September) als auch in Ka-
tegorie K2 (Oktober bis Mérz) lag iiber r. F. 90 %. Der minimale Wert unterschied sich deut-
lich zwischen Kategorie K1 (ca. r. F. 50 %) und Kategorie K2 (ca. r. F. 65 %). Um einer pra-
xisnahen Simulation der Feuchteschwankungen gerecht zu werden, wurde zwischen Tag und
Nacht unterschieden. Dabei wurde beriicksichtigt, dass am Tag die relative Feuchte geringer
ist als in der Nacht. Deshalb musste bei der Eingabe der Feuchtebeanspruchung auf je eine
repriasentative Woche aus den beiden Kategorien K1 und K2 zuriickgegriffen werden (siehe
Anhang, Abb. A 5.7).

Die in den numerischen Untersuchungen angesetzte Feuchtebeanspruchung als Feuchtepoten-
tial (@) ist in Abbildung 5.4 dargestellt. Fiir eine Tageshélfte der Kategorie K1 (April bis Sep-
tember) wurde der untere Durchschnittswert der relativen Feuchte zu 60 % und fiir die zweite
Tageshilfte zu 90 % angesetzt. Die Feuchte in der Kategorie K2 (Oktober bis Mérz) schwank-
te im Durchschnitt zwischen 75 % und 90 %. Ein Vergleich der Durchschnittswerte der rela-
tiven Feuchte an verschiedenen Orten in Deutschland [111] bestitigte die angenommenen
Mittelwerte der relativen Feuchte.
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Abb. 5.4: Tagesverlauf der angesetzten relativen Feuchte (Feuchtepotential @) {iber einen Zeit-

raum von einem Jahr

Im Rahmen der Parameterstudie wurde auch der Einfluss einer trockenen Umgebung, die z.
B. in geschlossenen Hallen oder in langen Tunneln zu finden ist, und einer feuchten Umge-
bung auf das Verformungsverhalten untersucht. Fiir die trockene Umgebung wurde eine rela-
tive Feuchte von 40 % (Feuchtepotential ® = 0,4) angesetzt. Die permanent feuchte Umge-
bung, z. B. bei Warnemiinde an der Ostsee [111], wurde mit einer relativen Feuchte von 83 %
(Feuchtepotential ® = 0,83) simuliert.

Wasseraufnahme an der Unterseite

Bei einer schlechten Entwiésserung einer Betonplatte an ihrer Unterseite kommt es oftmals zu
einer kapillaren Wasseraufnahme an der Plattenunterseite. Dieser Fall wurde durch den An-
satz eines Feuchtepotentials von 1,15 an der Unterseite der Platte simuliert.
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Thermische Einflusse der Umgebung

Im Rahmen der numerischen Simulation einer im Freien liegenden Betonplatte wurden die in
der Praxis gemessenen Verldufe der Temperatur an der Betonoberfldche eines repriasentativen
Sommertags den Elementen des FE-Modells an der Oberseite der Platte zugewiesen. In meh-
reren Literaturquellen findet man Angaben dazu. Allerdings sind dort unterschiedliche Aus-
sagen liber die Entwicklung der Oberflachentemperatur gemacht worden ([39], [41], [44]).

Den numerischen Untersuchungen wurden die an der BAB A5 (Kronau) in den vergangenen
fiinf Jahren gewonnenen Messergebnisse [108] liber die Temperaturverldufe in verschiedenen
Tiefen im Plattenquerschnitt (d = 26 cm) an einem reprisentativen heilen Sommertag
zugrunde gelegt (siche Anhang, Abb. A 5.8). Fiir das numerische Modell wurde der Tempera-
turverlauf an der Oberseite durch Extrapolation gewonnen. Dabei ergab sich eine Erwdrmung
an der Oberseite bis 44 °C gegen 16:00 Uhr.

Im Rahmen der numerischen Parameterstudie sollte weiterhin der Einfluss eines Thermo-
schocks auf das Verformungs- und Spannungsverhalten von Betonplatten untersucht werden.
Aus den an der BAB A5 durchgefiihrten Messungen [108] konnten Erkenntnisse iiber realisti-
sche Temperaturverldufe wihrend eines Thermoschocks (Gewitterregen) gewonnen werden.
In Abbildung 5.5 sind die Temperaturverldufe in verschiedenen Messtiefen sowie der Verlauf
der Lufttemperatur wihrend des stirksten Gewitterregens, der in den letzten fiinf Jahren an
der BAB A5 (Kronau) auftrat, dargestellt. Es ist erkennbar, dass nach dem Gewitterregener-
eignis die Temperatur in einer Tiefe von 15 mm von 31 °C auf 24 °C absank. Eine Extra-
polation der Werte an der Oberflache ergab einen Temperatursturz von ca. 8 K innerhalb von
30 Minuten. Im Rahmen der Parameterstudie wurde die Temperaturbeanspruchung wéhrend
eines Gewitterregens in Anlehnung an Abbildung 5.5 simuliert. Als ungiinstiger Fall wurde
ein Temperatursturz innerhalb 30 Minuten von 44 °C auf 34 °C (AT = 10 K) angenommen.
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Abb. 5.5: Verlauf der Temperatur wahrend eines Tags mit Gewitterregen an verschiedenen
Messtiefen in einer Betonfahrbahnplatte der BAB A5 (Kronau) sowie der Verlauf der
Lufttemperatur
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Die eigenen experimentellen Untersuchungen zeigten, dass selbst eine Beaufschlagung mit
Eiswasser nach dem Aufheizen der Oberseite einer Platte bis 55 °C die Temperatur nicht un-
ter 12 °C sinken ldsst. Bei der Simulation einer im Freien liegenden Betonplatte, die evtl. ei-
ner derartigen Beanspruchung (Hagelschauer mit Eisschichtbildung) ausgesetzt werden kann,
wurde in der Parameterstudie an der Plattenoberseite von einer maximalen Erwdrmung von 44
°C und einer Abkiihlung auf 12 °C nach Einsetzen des Thermoschocks an der Oberflidche
ausgegangen.

Je groBer der Temperaturunterschied zwischen der Ober- und Unterseite einer Betonplatte ist,
desto grofler ist die damit verbundene Verformung. Bei einem positiven Temperaturgradien-
ten entstehen, je nach Nullspannungstemperatur, unterschiedlich groe Aufwdlbungen. Auf-
schiisselungen entstehen infolge negativer Temperaturgradienten. Messungen an der BAB A5
[108] zeigten, dass die maximalen positiven Gradienten einen Wert von 0,07 K/mm erreichen.
Die Werte der negativen Gradienten betrugen die Hélfte (ca. 0,036 K/mm). Abbildung 5.6
zeigt die Héufigkeitsverteilung sowohl der positiven als auch der negativen Temperaturgra-
dienten in den Jahren 2000 bis 2004 an der BAB AS. Die Messwerte stimmen mit anderen
Messergebnissen [49], [90] liberein. Aus der Abbildung 5.6 ist deutlich zu erkennen, dass
extreme sowohl positive als auch negative Temperaturgradienten sehr selten (unter 4 % bzw.
1 %) auftreten.
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Abb. 5.6: Haufigkeitsverteilung der Temperaturgradienten an der BAB A5 (Kronau) iiber einen

Zeitraum von fiinf Jahren (2000 bis 2004)

Parametermatrix

Im Folgenden werden die in den numerischen Berechnungen untersuchten Parameter zusam-
mengefasst. In Tabelle 5.6 sind die untersuchten Parameter beziiglich der Plattengeometrie
und der Materialeigenschaften dargestellt. Tabelle 5.7 zeigt die untersuchten Parameter, wel-
che von den Herstellungs- und Umgebungsbedingungen abhéngen.
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Tab. 5.6: Untersuchte Parameter (Plattengeometrie und die Materialeigenschaften)
Grundmodell
Parameter Variation
hygrisch thermisch
Dicke der Platte 24 cm
26 cm X X
28 cm
Lange der Platte 5,0 m X X
5,4 m
5,8 m
Betongiite C20/25
C30/37 X X
C35/45
Hygrische grobporig
Eigenschaften normal X
feinporig
Thermische A=2,1 W/mK, C =650 Wh/m3K
Eigenschaften A=2,5W/mK, C=700 Wh/mK X
A=2,9 W/mK, C =740 Wh/m*K
Tab. 5.7: Untersuchte Parameter (Herstellungs- und Umgebungseinfliisse)
Grundmodell
Parameter Variation
hygrisch thermisch
Nullspannungs- positiv
temperatur konstant X
negativ
Nachbehandlungs- 1 Tag
dauer 7 Tage X
14 Tage
Hygrische Einfliisse trockene Umgebung
der Umgebung normale Umgebung X
feuchte Umgebung
Thermische heiler Sommertag X
Beanspruchung Gewitterregen
extremer Thermoschock (Hagel)
Wasseraufnahme vorhanden
an der Unterseite nicht vorhanden X
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5.4 Hygrisches Verformungs- und Spannungsverhalten in einer normalen
Umgebung

Im Folgenden werden zunéchst die Ergebnisse der numerischen Untersuchungen an einer Be-
tonplatte (Referenzbeton C30/37), die an der Oberseite einer hygrischen Beanspruchung bei
einer normalen Umgebung (im Freien) ausgesetzt war, vorgestellt. Die Randbedingungen und
Materialkennwerte sind den Abschnitten 5.2 und 5.3 zu entnehmen.

In Abbildung 5.7, links ist die Feuchteverteilung in der untersuchten Betonplatte mit einer
Liange von 5 m und einer Dicke von 26 cm dargestellt. Die Untersuchungsdauer betrug ein
Jahr. Diese Abbildung zeigt, dass die Betonplatte in den ersten 180 Tagen, insbesondere die
obersten 30 mm, stark von der Trocknung beeinflusst wird. Der Einfluss der héheren relativen
Feuchte (75 % ab dem 180. Tag) auf die Feuchteverteilung ist dadurch erkennbar, dass der
obere Bereich der Platte ab dem 180. Tag wieder eine Erhhung des Feuchtegehalts aufwies.

In Abbildung 5.7, rechts sind die maf3gebenden resultierenden, in der Plattenebene wirkenden
horizontalen Spannungen zu verschiedenen Zeitpunkten dargestellt. Die Zugspannungen im
frilhen Betonalter (14 d) verursachten die Bildung von Mikrorissen. Diese feine Rissbildung
beschréinkte sich auf die obere Randzone der Platte (ca. 20 mm). Hierbei handelt es sich um
die bekannten unschédlichen und unvermeidlichen Schwindrisse. Im fortschreitenden Alter
wurden die Zugspannungen sowohl durch Kriechen als auch durch die feine Rissbildung ab-
gebaut. Nach 360 Tagen betrugen die Zugspannungen an der Oberseite der Platte ca. 1
N/mm?.
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Abb. 5.7: Feuchteverteilung iiber die Hohe einer im Freien liegenden Betonplatte aus einem

Beton der Giite C30/37 (links) und die Verteilung der resultierenden Spannungen
(rechts) tiber die Hohe des Mittelbereichs der Platte zu verschiedenen Zeitpunkten

Die entstandenen Feuchtegradienten verursachten das Aufschiisseln der Platte, welches nach
180 Tagen einen maximalen Wert von 1,67 mm erreichte (siche Abbildung 5.8). Die vertikale
Verformung der Plattenenden nahm dann wieder ab, was auf die Zunahme der relativen
Feuchte der Umgebung und Kriecheffekte zuriickzufiihren ist.

125



Kapitel 5 Numerische Parameterstudie

T 20
E
8) 1,5 4 /—\
E
S 10 /
>
2 0,5 %% If
s/ ]
b~
2 00 | ‘
0 100 200 300 400
Zeit [d]
Abb. 5.8: Zeitlicher Verlauf des Aufschiisselns an den Enden einer im Freien liegenden Beton-

platte aus einem Beton der Giite C30/37

5.5 Einflusse auf das Verhalten von Betonplatten unter hygrischer Bean-
spruchung

5.5.1 Plattengeometrie

Nachfolgend werden Untersuchungsergebnisse zum Einfluss der Plattengeometrie (Linge und
Dicke) auf das Spannungs- und Verformungsverhalten von Betonplatten unter hygrischer Be-
anspruchung vorgestellt. Sowohl bei der Feuchte- als auch Spannungsverteilung wurden bei
Verdnderung der Plattendicke (24 bzw. 28 cm) keinen nennenswerten Unterschiede festge-
stellt. Die Zugspannungen infolge hygrischen Beanspruchung iiberschritten bei beiden Platten
die Festigkeit des Betons und verursachten ab einem Betonalter von 14 Tagen feine Rissbil-
dung. (siche Anhang, Abb. A 5.9).

Ein Vergleich zwischen den Verldufen der vertikalen Verformung der Plattenenden mit unter-
schiedlichen Dicken zeigt, dass diinnere Platten eine groBere Aufschiisselung aufweisen. Die
240 mm dicke Betonplatte wies nach 180 Tagen eine um ca. 15 % groBere Verformung als
die Betonplatte mit einer Dicke von 280 mm auf. Dies ist auf das geringere Eigengewicht der
Platte zuriickzufiihren (siche Anhang, Abb. A 5.10).

Die numerischen Untersuchungen zur Erfassung des Einflusses der Linge auf das Verfor-
mungsverhalten von Betonplatten zeigten, dass lingere Betonplatten (5,4 und 5,8 m) infolge
groferer Rissbildung im mittleren Plattenbereich (Rissbreite ca. 0,3 mm), die zur Steifigkeits-
verminderung des Querschnitts fiihrt, keine groBeren vertikalen Verformungen als die Stan-
dardplatte (Ldnge = 5 m) aufwiesen (siche Anhang, Abb. A 5.11).

Die auftretenden Spannungen im mittleren Bereich der Platten im Alter von 360 Tagen sind in
Abbildung 5.9 dargestellt. Bei den Platten mit einer Lange von 5,4 m und 5,8 m ist der Ein-
fluss einer groBeren Rissbildung auf die Spannung zu erkennen. Durch die grofere Rissbil-
dung im Mittelbereich (Rissbreite ca. 0,3 mm) fand ein groferer Abbau der Spannungen als
bei der Standardplatte (Lédnge = 5 m) statt. Bei allen Platten beschrinkte sich der Einfluss der
Rissbildung auf die oberen 30 mm.
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Abb. 5.9: Spannungsverteilung iiber die Querschnittshohe verschieden langer Platten (5,0 und

5,4 sowie 5,8 m) aus einem Beton der Giite C30/37 im Alter von 360 Tagen

5.5.2 Betongute und -qualitat

Betone mit hoherer Festigkeit weisen in der Regel ein dichteres Porensystem auf. Dies ist
mafgebend fiir das hygrische Verhalten von Betonplatten. Im Rahmen der numerischen Pa-
rameterstudie wurden drei Betone untersucht. Ein Vergleich mit der Betonfestigkeitsklasse
C30/37 (Grundmodell) wurde durchgefiihrt, um den Einfluss der Betongiite bzw. Betonfestig-
keitsklasse zu erfassen.

Mit steigender Festigkeit und dem damit verbundenen dichteren Porensystem nimmt die Ten-
denz zur Aufschiisselung von Betonplatten ab. Dies wird durch die in Abbildung 5.10 darge-
stellten Verldufe der vertikalen Verformung am Ende verschiedener Platten mit unterschiedli-
chen Festigkeitsklassen (C20/25, C30/37 und C40/50) bestétigt. Ein Beton mit der Festig-
keitsklasse C20/25 und einem entsprechend groben Porensystem weist ca. 60 % groBere ver-
tikale Verformungen als ein Beton mit der Festigkeitsklasse C40/50 und einem dichteren Po-
rensystem auf. Nach 180 Tagen erreichte die Verformung an den Enden der Platte mit der
Betonfestigkeitsklasse C40/50 einen maximalen Wert von ca. 1,3 mm.

Numerische Untersuchungen [96] zeigen, dass Betonplatten mit hoherem E-Modul eine gro-
Bere Verformung aufweisen. Dies gilt jedoch nur, wenn die Dichtigkeit des Betons bei der
Erhohung der Festigkeitsklasse bzw. des E-Moduls unbeeinflusst als konstant angesetzt wird.
In der Praxis ist eine Erhohung der Festigkeitsklasse jedoch mit einer Zunahme der Dichtig-
keit (geringere Feuchteleitung) des Betons verbunden. Da der Einfluss der Dichtigkeit auf das
Verformungsverhalten grofer als der des E-Moduls ist, fiihrt die Erhohung der Festigkeits-
klasse letztendlich zur Verringerung von vertikalen Verformungen.
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Abb. 5.10: Einfluss der Betonfestigkeitsklasse auf den zeitlichen Verlauf der Aufschiisselung

(Plattenlénge = 5 m, Plattendicke = 26 cm)

In Abbildung 5.11, links ist die Feuchteverteilung in verschiedenen Betonplatten mit unter-
schiedlichen Betonfestigkeiten (C20/25, C30/37 und C40/50) zum Zeitpunkt 28 d und 360 d
dargestellt. Sie ldsst erkennen, dass die Feuchtefront tiefer in das Bauteil eindringt, je niedri-
ger die Festigkeitsklasse und je grober das Porensystem ist. Nach 360 Tagen ist der Einfluss
der Betonqualitdt auf die Feuchteverteilung deutlich zu sehen, insbesondere in der oberen
Hilfte der Betonplatte.

Die dargestellte Spannungsverteilung iiber die Querschnittshohe im Mittelbereich von Beton-
platten mit unterschiedlicher Festigkeit (C20/25, C30/37 und C40/50) nach 28 und 360 Tagen
in Abbildung 5.11, rechts zeigt, dass bei allen Festigkeitsklassen die vorhandene Zugfestigkeit
iiberschritten wurde, was zur Bildung von feinen Rissen im oberen Plattenbereich fiihrte.
Wihrend die feinen Risse ca. 20 mm in die Betonplatte mit der hoheren Festigkeitsklasse
(C40/50) eindrangen, betrug die Tiefe des von der Rissbildung betroffenen Randzonenbe-
reichs bei der Betonplatte mit der niedrigeren Festigkeitsklasse (C20/25) ca. 45 mm.
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Abb. 5.11: Einfluss der Betonfestigkeitsklasse auf die Feuchteverteilung (links) und auf die Span-

nungsverteilung (rechts) in der Mitte verschiedener Platten mit unterschiedlichen Be-
tonfestigkeitsklassen (C20/25, C30/37 und C40/50) nach 28 und 360 Tagen
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5.5.3 Nachbehandlungsdauer

Im Rahmen der numerischen Untersuchungen wurde festgestellt, dass der Einfluss der Nach-
behandlungsdauer auf die Feuchteverteilung und die damit verbundene Verformung gering ist
(siche Abbildungen A 5.12 und A 5.13).

In allen Féllen mit unterschiedlicher Nachbehandlungsdauer traten Zugspannungen in der
oberflichennahen Zone des Betons auf und verursachten eine feine Rissbildung. Abbildung
5.12 zeigt die Spannungsverteilung iiber die Plattenhohe im Alter von 28 Tagen nach einer
Nachbehandlungsdauer von 1, 7 und 14 Tagen. Nach 28 Tagen sind die obersten 20 mm der
Platte von der Rissbildung betroffen. Aus Abbildung 5.12 kann festgestellt werden, dass die
Nachbehandlungsdauer einen geringen Einfluss auf die Entwicklung der auftretenden Span-
nungen infolge hygrischer Beanspruchung besitzt.
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Abb. 5.12: Spannungsverteilung iiber die Querschnittshdhe einer Platte der Betongiite C30/37 im
Alter von 28 Tagen nach unterschiedlicher Nachbehandlungsdauer

Im Hinblick auf die Praxis darf dieses Ergebnis jedoch keinesfalls so gedeutet werden, dass
die Dauer einer Nachbehandlung ohne nennenswerten Einfluss bliebe. Vielmehr ist es so, dass
durch die Nachbehandlung die Hydratation bzw. die Festigkeitsentwicklung in der Randzone
gefordert wird, wodurch die Zugfestigkeit dieser Zone erheblich steigt. Dadurch wird — bei
gleich bleibender bzw. nur wenig ansteigender hygrischer Spannung — die Gefahr der Rissbil-
dung stark herabgesetzt.

5.5.4 Umgebungsfeuchte

Die relative Feuchte der Umgebung ist ein maBgebender Parameter fiir die vertikalen Verfor-
mungen von Betonplatten. Dies wird verdeutlicht durch Abbildung 5.13, welche die Feuchte-
verteilung iiber die Querschnittshohe einer Betonplatte mit einer Dicke von 260 mm in unter-
schiedlichen Umgebungsfeuchten im Alter von 180 und 360 Tagen darstellt. Je trockener die
Umgebung ist, desto groBer ist der Bereich, welcher von der Austrocknung beeinflusst wird.
Bei einer trockenen Umgebung mit einer konstanten relativen Feuchte von 40 % (z. B. bei
Tunneln) drang die Trocknungsfront wesentlich tiefer in das Bauteil ein als bei einer norma-
len Umgebung (wechselnd zwischen 60 und 90 %) und bei einer feuchten Umgebung (kon-
stante r. F. 83 %).
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Abb. 5.13: Feuchteverteilung iiber die Querschnittshohe einer Betonplatte der Betongiite C30/37
im Alter von 180 und 360 Tagen bei verschiedenen Umgebungsfeuchten

Die grofleren Feuchtegradienten verursachten, wie erwartet, entsprechend gréfere vertikale
Verformungen der Plattenenden. Eine trockene Umgebung mit einer relativen Feuchte von 40
% verursachte nach 360 Tagen eine um ca. 300 % groBere Aufschiisselung als eine feuchte
Umgebung mit einer relativen Feuchte von 83 % (siche Anhang, Abb. A 5.14).

Der Einfluss der Umgebungsfeuchte auf die resultierenden Spannungen ist in Abbildung 5.14
erkennbar. Diese Abbildung zeigt die Spannungsverteilung iiber die Querschnittshéhe in Plat-
tenmitte infolge einer Austrocknung bei unterschiedlichen Umgebungsfeuchten (trocken,
normal und feucht) im Alter von 28 und 360 Tagen. Im Alter von 28 Tagen wurden keine
nennenswerten Anderungen der Spannungsmaxima festgestellt. Bei einer feuchten Umgebung
(r. F. 83 %) wies die Platte im Alter von 360 Tagen eine um 40 % kleinere maximale Span-
nung als bei einer trockenen Umgebung (r. F. 40 %) auf. Aus der Abbildung 5.14 ist des Wei-
teren zu erkennen, dass die Umgebungsfeuchte die Spannungen nur im oberen Viertel der
Platte mafigebend beeinflusste.
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Abb. 5.14: Spannungsverteilung iiber die Querschnittshohe in der Mitte einer Platte der Betongii-

te C30/37 im Alter von 28 und 360 Tagen bei unterschiedlichen Umgebungsfeuchten
(trocken (40 %), normal mit Schwankungen zwischen 60 und 90 % und feucht (83 %))

130



Kapitel 5 Numerische Parameterstudie

5.5.5 Wasseraufnahme an der Unterseite

Nehmen Betonplatten an ihrer Unterseite Wasser auf, so nimmt infolge des Quellens des Be-
tons die vertikale Verformung an den Plattenenden zu. Durch die Befeuchtung der Plattenun-
terseite wurde eine Vergroflerung der Verformung um ca. 100 % nach 180 Tagen erreicht. Die
maximale vertikale Verformung erreichte einen Wert von 3,3 mm (siche Anhang, Abb. A
5.15).

In den ersten 180 Tagen wurde infolge der Befeuchtung von unten kein nennenswerter Ein-
fluss auf die Zugspannungen an der Oberseite festgestellt. Nach 360 Tagen zeigte die unten
trockene Platte kleinere Spannungen als bei einer zusétzlichen Befeuchtung an der Unterseite
(sieche Anhang, Abb. A 5.16).

5.6 Thermisches Verformungs- und Spannungsverhalten an einem heil3en
Sommertag

Im Folgenden werden zunéchst die Ergebnisse der numerischen Untersuchungen an einer Be-
tonplatte der Betongiite C30/37 mit einer Lange von 5 m und einer Dicke von 26 cm im Alter
von ca. drei Jahren, die einer thermischen Beanspruchung an einem heiflen Sommertag ausge-
setzt war, vorgestellt. Die relative Feuchte der Umgebung betrug 75 %. Weitere Randbedin-
gungen und Materialkennwerte sind Abschnitt 5.3 zu entnehmen.

In Abbildung 5.15, links ist die errechnete Temperaturverteilung iiber die Querschnittshohe
der Betonplatte um 7, 16, 20 und 24 Uhr angegeben. Des Weiteren sind die an der BAB A5
bei Kronau [108] gemessenen Werte (Tiefe 15, 55, 115, 235 mm) dargestellt. Aus der Abbil-
dung 5.15, links ist eine gute Ubereinstimmung zwischen den errechneten Verldufen und den
gemessenen Werten feststellbar. Dies deutet auf die zutreffenden Annahmen der thermischen
Materialeigenschaften hin. Um 16 Uhr (Zeitpunkt der maximalen Erwdrmung) betrug der
Temperaturgradient ca. 0,061 K/mm.

Die rechnerischen vertikalen Verformungen der Betonplatte infolge der Erwdrmung mit an-
schlieBender gewohnlicher Abkiihlung (ohne Regen) um 7, 16, 20, 24 und 5 Uhr sind in Ab-
bildung 5.15, rechts dargestellt. Entsprechend den Symmetriebedingungen bei der Modellie-
rung der Betonplatte werden nur die vertikalen Verformungen einer halben Platte gezeigt. Die
vertikalen Verformungen beziehen sich dabei stets auf die Ausgangslage der Betonplatte. Bei
der untersuchten Platte wurde von einer konstanten Nullspannungstemperatur von 25 °C und
einer konstanten Ausgangstemperatur der Betonplatte von 25 °C um 6 Uhr ausgegangen. So-
mit wurde eine unverformte Platte als Ausgangslage angenommen.

Wie in Abbildung 5.15, rechts erkennbar, wies die Platte infolge der Erwdrmung eine Ver-
wolbung auf. Der maximale Wert der Verwdlbung betrug ca. 0,5 mm. Als Folge der Abkiih-
lung nahm die Verw6lbung der Platte mit sinkender Umgebungstemperatur ab. Gegen 20 Uhr
betrug die Verwdlbung ca. 0,03 mm. Mit zunehmender Abkiihlungsdauer ging die Verwdl-
bung der Platte um 5 Uhr in eine Aufschiisselung iiber (ca. 0,06 mm).
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Abb. 5.15: Errechnete Temperaturverteilung in einer Betonplatte zu verschiedenen Zeitpunkten

an einem heiflen Sommertag und die gemessenen Werte in den verschiedenen Tiefen
[108] (links) sowie die zugehorige vertikale Verformungen der Platte (rechts)

Abbildung 5.16 zeigt die Verteilung der resultierenden in Plattenebene wirkenden horizonta-
len Spannungen in der Mitte der Betonplatte zu verschiedenen Zeitpunkten (um 7, 16, 20, 24
und 5 Uhr). Infolge der Verwolbung der Platte entstanden Biegespannungen, welche sich mit
den Eigenspannungen {iberlagerten. An der Oberseite wurde eine resultierende maximale
Druckspannung von ca. -3,6 N/mm? und an der Unterseite eine Zugspannung von ca. 2,7
N/mm? ermittelt. Ein Vergleich mit den zugehdrigen Temperaturverteilungen zeigt, dass die
GroBe der Spannungen in einem direkten Zusammenhang mit der Temperaturverteilung bzw.
den Temperaturgradienten in der Betonplatte steht.

Aufgrund der Abkiihlung als Folge sinkender Umgebungstemperatur verursachen die negati-
ven Temperaturgradienten allmdhlich Zugspannungen an der Oberseite der Betonplatte. Um
24 Uhr erreichte die Zugspannung an der Oberfldche einen Wert von ca. 1 N/mm?.
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Abb. 5.16: Spannungsverteilung in der Mitte einer Betonplatte zu verschiedenen Zeitpunkten an
einem heiflen Sommertag
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5.7 Einflusse auf das Verhalten von Betonplatten unter thermischer Bean-
spruchung

5.7.1 Plattengeometrie

Im Rahmen der numerischen Parameterstudie wurde auch der Einfluss der Plattengeometrie
von Betonplatten auf das Verformungs- und Spannungsverhalten untersucht. Ausgangspunkt
dieser Untersuchungen bildet das in den Abschnitten 5.2 und 5.3 dargestellte Grundmodell
(Léange = 5 m, Dicke = 260 mm). In die numerischen Berechnungen fanden Plattenléingen von
5,4 und 5,8 m sowie Plattendicken von 240 und 280 mm Eingang. Betrachtet wurde eine Plat-
te der Betongiite C30/37 im Alter von ca. drei Jahren. Die Umgebungsfeuchte betrug 75 %.

Abbildung 5.17, links zeigt die vertikalen Verformung einer Betonplatte mit einer Ladnge von
5 m fiir unterschiedliche Querschnittsdicken (240, 260 und 280 mm) zum Zeitpunkt der ma-
ximalen Aufwoélbung (16 Uhr) und der maximalen Aufschiisselung (5 Uhr). In Abbildung
5.17, rechts sind die zugehorigen resultierenden Spannungen in Plattenmitte dargestellt. Die
diinnere Platte (d = 240 mm) wies kleinere Verformungen als die dickere Platte (d = 280 mm)
auf. Da ein einseitig einwirkender Wérmestrom bei diinneren Betonplatten schneller den ge-
samten Querschnitt erfasst, war der Temperaturunterschied zwischen der Ober- und Untersei-
te kleiner als bei dickeren Platten, was geringere Verformungen verursachte.

Aus Abbildung 5.17, rechts geht hervor, dass um 16 Uhr die diinnere Platte (d = 240 mm) an
der Unterseite groflere Zugspannungen (ca. 3 N/mm?) als die Platte mit einer Dicke von 280
mm (ca. 2,5 N/mm?) aufwies. Zum Zeitpunkt der maximalen Abkiihlung (um 5 Uhr) wurden
an der Oberseite der dicken Platte (d = 280 mm) Zugspannungen bis zu 1,15 N/mm? ermittelt.
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Abb. 5.17: Rechnerische Ergebnisse zum Einfluss der Plattendicke; links: Vertikale Verformun-

gen einer Betonplatte fiir unterschiedliche Querschnittsdicken (240, 260 und 280 mm)
um 16 Uhr (maximale Aufwdélbung) und um 5 Uhr (maximale Aufschiisselung);
rechts: Zugehdrige Spannungsverteilung in Plattenmitte

Der Einfluss der Lange auf das Verformungsverhalten von Betonplatten infolge thermischer
Beanspruchung ist in der Abbildung 5.18 ersichtlich. Erwartungsgeméil zeigte die Platte mit
einer Linge von 5,4 m nach der maximalen Erwdrmung eine kleinere Verformung als die
Standardplatte mit einer Linge von 5 m.
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Nach [49] bleiben Betonplatten im mittleren Bereich bei einer Erwdrmung der Oberseite ab
einer bestimmten Lénge, der so genannten ,kritischen Linge*, liegen und konnen sich in der
Mitte nicht aufwdlben. Die beiden Hélften einer solchen Platte weisen dementsprechend klei-
nere Aufwdlbungen auf. Dieses Verformungsverhalten wurde bei der Platte mit einer Linge
von 5,8 m festgestellt. Die jeweilige Hélfte der Platte wolbte sich auf und erreichte einen ma-
ximalen Wert von ca. 0,18 mm. Bei dem vorhandenen positiven Temperaturgradienten von
0,062 K/mm ergibt sich nach [49] eine kritische Lénge von ca. 8,2 m. Im vorliegenden Fall
zeigte sich, dass die Betonplatte mit einer Lédnge von 5,8 m eine kleinere ,,kritische Lange* als
die nach [49] ermittelte Ladnge von 8,2 m aufwies, was auf die nichtlineare Temperaturvertei-
lung in der Platte zuriickzufiihren ist. Die Aufschiisselung war um 5 Uhr bei allen Platten na-
hezu gleich.
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Abb. 5.18: Vertikale Verformungen einer Betonplatte mit unterschiedlichen Langen (5,0 und 5,4
sowie 5,8 m) um 16 Uhr (maximale Aufwélbung) und um 5 Uhr (maximale Aufschiis-
selung)

Bei den zugehdrigen resultierenden Spannungen wurden nur geringfiigige Anderungen infol-
ge Anderung der Plattenléinge festgestellt (siehe Anhang, Abb. A 5.17).

5.7.2 Betonfestigkeitsklasse

In weiteren Untersuchungen wurde der Einfluss der Betonfestigkeitsklasse auf die Grofe der
Spannungen und Verformungen analysiert. Im Hinblick auf das Grundmodell (C30/37) wur-
den dabei eine niedrigere (C20/25) und eine hohere Festigkeitsklasse (C40/50) untersucht.
Angaben zu den jeweiligen angesetzten Materialkennwerten sind den Tabellen 5.3 (mecha-
nisch), 5.4 (hygrisch) und 5.5 (thermisch), Abschnitt 5.3 zu entnehmen. Die Untersuchungen
bezogen sich auf eine Betonplatte mit einer Ldnge von 5 m und einer Dicke von 26 cm im
Alter von drei Jahren bei einer relativen Feuchte der Umgebung von 75%.

Es wurde festgestellt, dass mit steigender Festigkeitsklasse die Verformung der Platte zu-
nimmt, was in erster Linie auf den héheren E-Modul zuriickzufiihren ist (siche Abbildung
5.19, links). Bei den rechnerischen Spannungen wurden geringfiigig héhere Zugspannungen
festgestellt (siche Abbildung 5.19, rechts).
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Abb. 5.19: Rechnerische Ergebnisse zum Einfluss der Betonfestigkeitsklasse; links: Vertikale

Verformungen einer Betonplatte fiir unterschiedliche Betonfestigkeitsklassen (C20/25,
C30/37, C40/50) um 16 Uhr (maximale Aufwdlbung) und um 5 Uhr (maximale Auf-
schiisselung); rechts: Zugehorige Spannungsverteilung in Plattenmitte

5.7.3 Warmeleitfahigkeit und -kapazitat

Im Vergleich zur Standardplatte (siche Abschnitt 5.3) mit einer Warmeleitfahigkeit von A =
2,5 W/mK und einer Wérmekapazitit von C = 700 Wh/m3K wurden zwei weitere Platten mit
kleineren (A = 2,1 W/mK und C = 650 Wh/m?K) und gréBeren (A = 2,9 W/mK und C = 740
Wh/m?K) thermischen Kennwerten untersucht. Die Warmedehnzahl wurde bei allen Betonen
konstant mit 12-10°° 1/K angesetzt.

Der Beton mit den grofleren thermischen Materialkennwerten erreicht eine geringfiigig hohere
Temperatur an der Unterseite und somit einen kleineren Temperaturgradienten (siche Anhang,
Abb. A 5.18). Dementsprechend weist die Betonplatte mit den groBeren thermischen Materi-
alkennwerten kleinere Aufwdlbungen auf (siehe Anhang, Abb. A 5.19).

Die Berechnungsergebnisse zeigen, dass die Warmeleitfahigkeit und die Wérmekapazitit die
resultierenden Spannungen nur minimal beeinflussen (siche Anhang, Abb. A 5.20).

5.7.4 Nullspannungstemperatur

Den Verlauf der untersuchten Nullspannungstemperaturen (positiv, konstant und negativ)
sowie den Verlauf der Temperatur in der Betonplatte um 16 Uhr und um 5 Uhr an einem hei-
en Sommertag gibt Abbildung 5.20, links wieder. Die infolge der unterschiedlichen Tempe-
raturgradienten entstandenen vertikalen Verformungen einer Betonplatte um 16 Uhr und um 5
Uhr sind in Abbildung 5.20, rechts dargestellt. Daraus ist erkennbar, dass der negative und der
konstante Verlauf der Nullspannungstemperatur eine Aufwolbung der Platte verursachte, was
auf den groBen Temperaturunterschied zwischen Nullspannungstemperatur und aktueller
Temperatur an der Plattenoberseite zuriickzufiihren ist. Die Betonplatte kiihlte bis um 5 Uhr
stark ab, so dass ein grofler Unterschied zwischen dem positiven Verlauf der Nullspannungs-
temperatur und dem Verlauf der aktuellen Temperatur entstand. Hieraus resultierte eine gro-
Bere Aufschiisselung der Betonplatte (ca. 2,7 mm).
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Abb. 5.20: Rechnerische Ergebnisse zum Einfluss der Nullspannungstemperatur; links: Tempera-

turverteilung in einer Betonplatte um 16 Uhr (maximale Erwdrmung) und um 5 Uhr
(maximale Abkiihlung) sowie der Verlauf unterschiedlicher Nullspannungstemperatu-
ren (positiv, konstant und negativ); rechts: Zugehdrige vertikale Verformungen

Abbildung 5.21 zeigt den Einfluss der unterschiedlichen Nullspannungstemperatur auf den
Verlauf der Spannungen iiber die Querschnittshohe einer Betonplatte um 16 Uhr (links) und
um 5 Uhr (rechts). Im Falle eines positiven Verlaufs der Nullspannungstemperatur entstanden
um 16 Uhr Zugspannungen an der Plattenoberseite in der Gré8enordnung von ca. 0,8 N/mm?.
Ein negativer Verlauf der Nullspannungstemperatur verursachte zum selben Zeitpunkt Druck-
spannungen von ca. -8,2 N/mm? an der Oberseite. Im mittleren Bereich der Platte erreichten
die Zugspannungen einen Wert von ca. 2,9 N/mm?. Konstante Nullspannungstemperatur fiihr-
te um 16 Uhr zur Entstehung von Zugspannungen (ca. 2,7 N/mm?) an der Plattenunterseite.
Zum Zeitpunkt der maximalen Abkiihlung (5 Uhr) wurde sowohl bei einem positiven als auch
einem konstanten Verlauf der Nullspannungstemperatur eine Zugspannung an der Oberseite
ermittelt.

Bei allen untersuchten Verldufen der Nullspannungstemperatur wurde weder an der Platten-
oberseite noch an der Plattenunterseite eine Uberschreitung der Zugfestigkeit des Betons (3,6
N/mm?) festgestellt.
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Abb. 5.21: Spannungsverteilung in Plattenmitte fiir unterschiedliche Nullspannungstemperaturen

(positiv, konstant und negativ) zum Zeitpunkt der maximalen Erwidrmung, 16 Uhr
(links) und zum Zeitpunkt der maximalen Abkiihlung, um 5 Uhr (rechts)
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5.7.5 Gewitterregen

Abbildung 5.22, links zeigt die Temperaturverteilung in einer Betonplatte unmittelbar vor
dem Eintreten des Gewitterregens (um 16 Uhr) sowie 10 und 30 Minuten nach dem Gewitter-
regen. Aus programmtechnischen Griinden [24] konnte der Einfluss der Feuchteaufnahme an
der Oberseite wahrend des Gewitterregens nicht gleichzeitig mit dem Einfluss der Temperatur
erfolgen (siche Abschnitt 4.2). In Abbildung 5.22, rechts sind die zugehorigen vertikalen Ver-
formungen dargestellt. Aus der Abbildung 5.22, links ist erkennbar, dass sich der Temperatur-
sturz, 30 Minuten nach dem Gewitterregen, nur in den obersten 90 mm bemerkbar machte.
Der restliche Bereich der Betonplatte blieb im Hinblick auf die Temperaturverteilung nahezu
unbeeinflusst. Diese grole Temperaturdnderung im oberen Plattenbereich bzw. der grofle ne-
gative Temperaturgradient war ausreichend, um die Aufwolbung der Platte mallgebend zu
beeinflussen. Dies ist in der Abbildung 5.22, rechts deutlich erkennbar.
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Abb. 5.22: Temperaturverteilung in einer Betonplatte vor dem Eintreten eines Gewitterregens

(um 16 Uhr), sowie 10 und 30 Minuten nach dem Gewitterregen (links); rechts: Zuge-
horige vertikale Verformungen

Abbildung 5.23 zeigt die resultierenden Spannungen in Plattenmitte infolge thermischer Be-
anspruchung vor dem Eintreten des Gewitterregens (um 16 Uhr) sowie 10 und 30 Minuten
nach dem Gewitterregen bei konstant angenommenem Verlauf der Nullspannungstemperatur.
Aufgrund der Abkiihlung der Plattenoberseite entstand 30 Minuten nach dem Gewitterregen
eine Zugspannung von ca. 0,15 N/mm? an der Oberfldche. An der Plattenunterseite wurde
eine Abnahme der Zugspannungen von ca. 2,7 auf ca. 2,0 N/mm? ermittelt.

Bei dieser numerischen Untersuchung konnte festgestellt werden, dass bei einer starken Ab-
kiihlung infolge eines Gewitterregens die Zugspannungen an der Oberseite die Zugfestigkeit
des Betons nicht iiberschreiten. Dies gilt allerdings fiir den Fall eines konstanten Verlaufs der
Nullspannungstemperatur (25 °C). Im Falle eines positiven Verlaufs der Nullspannungstem-
peratur konnen infolge der Abkiihlung gréere Zugspannungen entstehen (siche Abschnitt
6.4.3.3). An dieser Stelle ist auch der positive Effekt der Befeuchtung wihrend der Abkiih-
lung zu erwéhnen (sieche Abschnitt 3.5.6). Das infolge der gleichzeitigen Befeuchtung der
Oberseite verursachte Quellen wirkt den Zugspannungen entgegen und fiihrt zur Verminde-
rung der auftretenden Zugspannungen.
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Abb. 5.23: Spannungsverteilung in der Mitte einer Betonplatte vor dem Eintreten eines Gewitter-

regens (um 16 Uhr), sowie 10 und 30 Minuten nach dem Gewitterregen

5.7.6 Extremer Thermoschock (Hagelschauer)

Der Einfluss eines extremen Thermoschocks (Hagelschauer mit Eisschichtbildung) auf das
Verformungs- und Spannungsverhalten wurde ebenfalls numerisch untersucht. Den Aus-
gangspunkt dieser numerischen Untersuchungen bildete eine Platte der Betongiite C30/37 mit
einer Liange von 5 m und einer Dicke von 26 cm (Grundmodell, siche Abschnitt 5.2). Dabei
wurde ein konstanter Verlauf der Nullspannungstemperatur angenommen.

Die Temperaturverteilung in einer Betonplatte und die zugehdrige Spannungsverteilung in
Plattenmitte vor dem Eintreten des extremen Thermoschocks (um 16 Uhr) sowie 10 und 30
Minuten nach dem Thermoschock sind in Abbildung 5.24 abgebildet. Abbildung 5.24, links
zeigt, dass 30 Minuten nach dem Eintreten des Thermoschocks die Temperatur an der Ober-
fliche einen Wert von 12 °C erreichte, was den Ergebnissen der Versuche (sieche Abschnitt
3.5.2) entspricht. Die zugehorigen Verldufe der vertikalen Verformung kénnen dem Anhang,
Abb. A 5.21 entnommen werden.

Die Untersuchungen zeigen weiterhin, dass die schlagartige Abkiihlung der Oberseite bereits
10 Minuten nach dem Eintreten des Thermoschocks die Umwandlung der Druckspannungen
in Zugspannungen (ca. 1,2 N/mm?) verursachte (Abbildung 5.24, rechts). Nach einer 30-
miniitigen Abkiihlungsdauer (um 16:30 Uhr) nahmen die Zugspannungen weiter zu und iiber-
schritten die Zugfestigkeit des Betons (3,6 N/mm?). Dies verursachte die Bildung feiner Ober-
flaichenrisse, die rechnerisch eine Breite kleiner als 0,1 mm und eine Tiefe von ca. 20 mm
aufwiesen. Nach der Bildung feiner Risse bauten sich die Spannungen wieder ab.

Ein positiver Verlauf der Nullspannungstemperatur kann die Bildung von weiteren Rissen
begiinstigen. Deshalb sollte im Hinblick auf die Verringerung der Rissbildungsgefahr ein ne-
gativer Verlauf der Nullspannungstemperatur angestrebt werden. Wie im vorherigen Ab-
schnitt erwahnt, fiihrt das wihrend des Thermoschocks auf der Plattenoberseite vorhandene
Wasser, das ein Quellen und die damit verbundenen Druckspannungen erzeugt, zur Verringe-
rung der Zugspannungen.

138



Kapitel 5 Numerische Parameterstudie

260 —a——— \\ / 260 \
£ 195 11, 16:00 Uhr E 195
g —s— 16:10 Uhr o
2 130 1 16:30 Uhr 2130
2 2
kS kS o 16:00 Uhr
o 65 a %1 1610 Unr
—a— 16:30 Uhr
0 T 0 } T T
10 20 30 40 50 -4 -2 0 2 4
Temperatur [°C] Spannung [N/mm?]
Abb. 5.24: Temperaturverteilung in einer Betonplatte vor dem Eintreten eines extremen Thermo-

schocks (um 16 Uhr, maximale Erwarmung), sowie 10 und 30 Minuten nach dem
Thermoschock (links) sowie die zugehorige Spannungsverteilung in der Mitte der
Platte (rechts)

5.8 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Aus der durchgefiihrten numerischen Parameterstudie zum Einfluss der hygrischen Beanspru-
chung auf das Verformungs- und Spannungsverhalten von Betonplatten geht hervor, dass die
GroBe von konkaven Verformungen (Aufschiisselung) einer Platte infolge Austrocknung an
der Plattenoberseite in einer normalen Umgebung im Freien bei Annahme typischer Randbe-
dingungen (Beton C30/37, Plattenlinge 5,0 m, Plattendicke 26 cm) einen maximalen Wert
von 1,7 mm erreicht. Die GroBe der Aufschiisselung bzw. der vertikalen Abhebungen der
Plattenenden kann durch die Verwendung von Betonen mit einem grofen Anteil an feinen
Poren und einer damit einhergehenden geringeren Feuchteleitfdhigkeit verringert werden.
Solche Betone besitzen iliblicherweise eine hohere Festigkeit. Je nach untersuchter Betongiite
(C20/25, C30/37, C40/50) variierte die rechnerische vertikale Verformung der Plattenenden
zwischen 1,3 und 2,1 mm. Treten Niederschlidge auf, so kann davon ausgegangen werden,
dass die errechneten Verformungen infolge der Befeuchtung an der Oberseite verringert wer-
den.

Der Einfluss der Plattendicke auf die vertikalen Verformungen kann als gering eingestuft wer-
den. Die numerischen Untersuchungen zeigten, dass eine Erh6hung der Dicke von 260 mm
auf 280 mm zu keiner nennenswerten Verkleinerung der Aufschiisselung fiihrt. Langere Plat-
ten (5,4 und 5,8 m statt 5,0 m) weisen eine kleinere Aufschiisselung auf. Dies ist jedoch mit
der Bildung tiefer reichender Mikrorisse verbunden.

Die GroBe der vertikalen Verformungen ist besonders ausgeprégt, wenn sich die Betonplatten
in einer trockenen Umgebung (40 bis 50 % r. F.) befinden. Dies ist beispielsweise der Fall bei
langen Tunneln [174], in denen die inneren Bereiche den Schwankungen der AuBlenumge-
bung nicht mehr ausgesetzt sind. Die Groenordnung solcher Verformungen kann nach einem
Jahr ca. 2,5 mm betragen.
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Gelangt Wasser an die Plattenunterseite, so vergroBert sich die Aufschiisselung. Die numeri-
schen Untersuchungen zeigten, dass eine Wasseraufnahme an der Unterseite zu ca. 100 %
groBBeren Aufschiisselungen fiihrt. Die Befeuchtung der Unterseite verursacht eine Vergrofe-
rung der Zugspannungen an der Oberseite.

Im Rahmen der numerischen Untersuchungen wurde festgestellt, dass bei allen untersuchten
Betonen unter den verschiedenen hygrischen Umgebungsbedingungen, abgesehen von der
Nachbehandlungsphase, mit einer Uberschreitung der Zugfestigkeit des Betons in der oberen
Randzone der Platte zu rechnen ist, was mit einer feinen Rissbildung einhergeht. Diese Riss-
bildung beschrédnkt sich auf die obere Randzone der Platte (rechnerisch 20 bis 30 mm) und
beeintrachtigt die Dauerhaftigkeit nicht. Bei Betonplatten mit einer geringeren Betonqualitit
muss mit einer stirkeren Rissbildung gerechnet werden. Diinnere und lédngere Platten begiins-
tigen ebenfalls die Rissbildung. Die Befeuchtung der Oberseite durch Regen und die damit
infolge des Quellens des Betons verbundenen Druckspannungen konnen zur Verminderung
der feinen Rissbildung beitragen.

Die numerischen Untersuchungen zur thermischen Beanspruchung zeigten, dass das Verfor-
mungs- und Spannungsverhalten von Betonplatten durch den Verlauf der Nullspannungstem-
peratur wesentlich beeinflusst wird. Ein positiver Verlauf der Nullspannungstemperatur kann
am frithen Morgen eines Sommertags eine Aufschiisselung bis zu 2,7 mm verursachen. Bei
kalten Sommernéchten kann die Aufschiisselung einen noch groleren Wert erreichen. Beton-
platten mit einem groBen positiven Verlauf der Nullspannungstemperatur weisen zum Zeit-
punkt der maximalen Erwdrmung keine Aufwolbung auf. In den untersuchten Fillen wurde
ermittelt, dass Aufwolbungen einen Wert von ca. 1,2 mm, im Fall des angenommenen negati-
ven Verlaufs der Nullspannungstemperatur, erreichen konnen. Bei der Annahme eines kon-
stanten Verlaufs der Nullspannungstemperatur (25 °C) erreicht die Aufwdlbung an einem
heilen Sommertag maximal eine Gréfe von 0,5 mm. Eine Platte aus einem Beton der Festig-
keitsklasse C40/50 weist eine um nahezu 300 % groBere Aufwolbung als die aus einem Beton
der Festigkeitsklasse C20/25 hergestellte Platte auf. Dies ist auf den groBBen Einfluss des E-
Moduls zuriickzufiihren. Weitere groflere Aufwdlbungen kdnnen durch die Zunahme der Plat-
tendicke sowie durch die Verringerung der Wirmeleitfahigkeit und der Wérmekapazitit er-
zeugt werden. In dickeren Platten ist in der Regel mit groBeren Temperaturgradienten als bei
diinneren zu rechnen.

Der Verlauf der Nullspannungstemperatur gilt als der wichtigste Parameter bei dem zu entwi-
ckelnden Bemessungsverfahren. In Kapitel 2 wurde bereits gezeigt, dass bisher nur qualitative
Angaben iiber den Verlauf der Nullspannungstemperatur vorliegen. Fiir ein zuverldssiges
Bemessungsverfahren sind wissenschaftlich fundierte quantifizierte Angaben {iber den Ver-
lauf der Nullspannungstemperatur unerldsslich. Deshalb werden im nichsten Kapitel analyti-
sche Untersuchungen zur Nullspannungstemperatur und deren Auswirkungen auf die Span-
nungen durchgefiihrt.

Lingere Betonplatten, die einer thermischen Beanspruchung ausgesetzt sind (Erwidrmung),
bleiben in der Mitte auf dem Untergrund liegen und weisen eine relativ kleine Aufwdlbung
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der beiden Plattenhilften auf. Die numerischen Untersuchungen zeigten, dass eine 260 mm
dicke Platte mit einer Liange von 5,8 m bereits die kritische Lénge erreicht, bei der keine
Aufwoélbung im Mittelbereich festzustellen ist. Die kritische Lange bei kiirzeren Platten stellt
sich bei einer kleineren Plattenldnge ein als in der Literatur [49] angenommen.

Bei der Simulation eines Gewitterregens mit einem Temperatursturz von ca. 10 K kam es un-
ter der Annahme einer konstanten Nullspannungstemperatur zu keiner Rissbildung. Ein ex-
tremer Thermoschock, der durch einen Hagelschauer verursacht werden kann, fiihrte theore-
tisch zu feiner Rissbildung in den obersten 20 mm der Platte. Die Rissbildung kann durch
einen positiven Verlauf der Nullspannungstemperatur begiinstigt werden. Das wéhrend des
Hagelschauers in den Beton eingedrungene Wasser fiihrt zum Quellen der oberen Schichten
der Betonplatte. Die durch das Quellen entstandenen Druckspannungen wirken den Zugspan-
nungen entgegen und tragen damit zur Verminderung der auftretenden Zugspannungen oder
sogar zur Verhinderung von Rissbildungen an der Oberfldche bei.
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6 Analytische Untersuchungen zur Nullspannungstemperatur
6.1 Allgemeines

Der Verlauf der Nullspannungstemperatur besitzt einen erheblichen Einfluss auf die auftre-
tenden Spannungen infolge Temperatureinwirkung (siche dazu Abschnitt 2.4.1 und 5.7.4). Je
nach Herstellungsrandbedingungen (z. B. Betonierzeitpunkt, Betonzusammensetzung, Nach-
behandlungsmethoden und Umgebungsbedingungen) ergeben sich negative, positive oder
nahezu konstante Verldufe der Nullspannungstemperatur. Mit Hilfe von Reilrahmenversu-
chen kann die Nullspannungstemperatur gemessen werden. In der Praxis sind die Betonplat-
ten jedoch anderen Randbedingungen ausgesetzt als im Labor, was die Bestimmung der Null-
spannungstemperatur sehr erschwert. Angaben in der Literatur [147], [152] deuten darauf hin,
dass sich die Nullspannungstemperatur ca. 8 bis 14 Stunden nach der Herstellung einstellt
(siche Abschnitt 2.2.3).

Die Spannungen infolge Temperatur lassen sich mit ausreichender Genauigkeit nur ermitteln,
wenn eine klare Aussage liber den Verlauf der Nullspannungstemperatur gemacht werden
kann. Mit Hilfe der Finite-Elemente-Methode werden numerische Berechnungen durchge-
fiihrt mit dem Ziel, den fiir die Spannungsermittlung ma3gebenden Verlauf der Nullspan-
nungstemperatur zu bestimmen. Die Berechnungen schlieBen Betonplatten mit verschiedenen
Dicken unter unterschiedlichen Herstellungsbedingungen ein. Auf der sicheren Seite liegend
wird bei der Spannungsermittlung der mit dem gréften Gradienten errechnete Temperaturver-
lauf wihrend der Erhédrtungsphase (Betonalter 8 bis 14 Stunden), der im Folgenden als der
Verlauf der Bezugstemperatur bezeichnet wird, verwendet. Bei der Verteilung der Bezugs-
temperatur wird davon ausgegangen, dass im Betonquerschnitt keine Spannungen vorherr-
schen.

6.2 Bestimmung des Verlaufs der Bezugstemperatur

6.2.1 FE-Modell

Fiir die Durchfiihrung der numerischen Berechnungen zur Ermittlung von Temperaturvertei-
lungen in Betonplatten wurde das FE-Programm DIANA [24] herangezogen. Das verwendete
FE-Modell bildet eine Betonplatte (Dicke 15, 20, 25, 26, 30 und 40 cm), eine hydraulisch
gebundene Tragschicht (HGT = 15 cm) und eine Frostschutzschicht (FSS = 30 cm) ab. Da der
Wirmetransport nur in vertikaler Richtung erfasst werden soll, spielt die Lange der Platte
keine Rolle. Deshalb wurde eine Plattenlinge von nur 1 m beriicksichtigt. In Abbildung 6.1
ist das FE-Netz dargestellt. Zur Modellierung der Platte, der HGT und der FSS wurden 4-
Knotenelemente gewdhlt, die fiir die Durchfilhrung der Wirmeanalyse geeignet sind. Der
Wirmeaustausch zwischen Beton und AuBlenumgebung wurde mit Hilfe von Boundaryele-
menten simuliert, denen eine von der Jahreszeit und Windgeschwindigkeit abhingige Wir-
melibergangszahl zugewiesen wurde.
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Abb. 6.1: FE-Netz des zur Bestimmung von Temperaturverteilungen verwendeten FE-Modells

6.2.2 Berechnungsgrundlagen

Hydratationswarme

Mit Hilfe des Programms DIANA [24] wurde fiir unterschiedliche Betonzusammensetzungen
die Temperaturverteilung in Betonplatten infolge Hydratationswérmeentwicklung berechnet.
Dabei wurden Zementart (32,5 R, 42,5 R, 32,5-NW), Zementmenge (300, 350, 400 kg), w/z-
Wert (0,45, 0,50, 0,55) und Frischbetontemperatur (im heilen Sommer 30 °C, im Sommer 25
°C, im Herbst bzw. Friihling 20 °C und im Winter 10 °C) variiert. Die Werte der unterschied-
lichen Frischbetontemperaturen wurden in Anlehnung an [50], [122] sowie an Erfahrungswer-
te aus der Praxis in Abhéngigkeit von der Jahreszeit angenommen bzw. ermittelt (siche Ab-
schnitt 2.2.2). Die unter adiabatischen Randbedingungen entstehende Hydratationswérme-
menge verschiedener Zemente wurde in Anlehnung an DIN EN 196-8 [32] angenommen. Die
fiir den Zement angesetzte Hydratationswarme [J/g], bestimmt im Losungskalorimeter bei 18-
21 °C im Alter von 1, 3, 7 und 28 Tagen, ist in Tabelle 6.1 angegeben [32]. Bei der Ermitt-
lung der Hydratationswiarme des Betons wurde von quarzitischer Gesteinskornung, die oft-
mals in der Praxis verwendet wird, mit einem Gewicht von 1825 kg/m?® ausgegangen.

Tab. 6.1: Hydratationswarmemenge verschiedener Zemente in Anlehnung an [32]
S Hydratationswérme bei 18-21 °C bestimmt mit dem
L Festigkeits- und . . .
Festigkeitsklasse B . Losungskalorimeter im Alter von Tagen [J/g]
Wiérmeentwicklung
1 3 7 28
32,5-NW langsam 120 190 225 290
32,5R normal 165 270 325 365
42,5R schnell 240 325 350 400
Temperaturkennwerte

In den Berechnungen fanden Temperaturkennwerte wie die Wéarmeleitfahigkeit, die -kapazitit
sowie die -libergangszahl sowohl fiir den Beton als auch fiir den Untergrund der Betonplatte
(HGT und FSS) Eingang. Basierend auf den Angaben in der Literatur [69], [79], [96], [134]
wurden die in Tabelle 6.2 angegebenen thermischen Materialkennwerte angenommen.
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Fiir den gesamten Betonquerschnitt wurde von einer konstanten Warmeleitfahigkeit ausge-
gangen. Auf der sicheren Seite liegend wurde bei der Annahme der Wérmetibergangszahl des
Betons von einer Windgeschwindigkeit von 0,0 m/s zwischen 6 und 18 Uhr im Sommer aus-
gegangen, was eine kleine Wirmeiiberganszahl (o = 7,8 W/m?K) zur Folge hat [79]. In den
Abendstunden des Sommers (ab 18 Uhr) sowie wihrend der iibrigen Jahreszeiten wurde in
Anlehnung an [134] eine Windgeschwindigkeit von 2 m/s (o = 15,0 W/m?K) durchgehend
angesetzt. Da nur Temperaturverteilungen berechnet werden sollten, waren zunéchst keine
Angaben iiber die Temperaturdehnzahl erforderlich. Fiir spitere Verformungs- und Span-
nungsberechnungen wurde nach [96], [157] eine Wirmedehnzahl von 1,2-10” 1/K angenom-

men.
Tab. 6.2: Verwendete thermische Materialkennwerte in Anlehnung an [69], [79], [96], [134]
Kennwert Beton HGT FSS
Warmeleitfahigkeit [W/mK] 2,3 2,0 1,5
Wirmekapazitit [Wh/m3K] 700 600 500
Wiérmeiibergangszahl [W/m?K] 7,8 bzw. 15,0 - -
Umgebungstemperatur

Anhand von Angaben iiber die Verldufe der Jahres- bzw. Tagestemperatur in Karlsruhe und
an der BAB A5 bei Kronau [108] wurden bestimmte Tagesverldufe der Umgebungstempera-
tur, welche aufgrund ihrer Hiufigkeit die verschiedenen Jahreszeiten reprasentieren, gewéhlt.
Des Weiteren wurden zwei zusitzliche Verldufe fiir einen heilen Sommertag und einen kalten
Wintertag gewéhlt. Im Anhang, Abb. A 6.1 sind die Verldufe der Umgebungstemperatur im
Jahr 2002 [169] dargestellt.

Nach einer ndheren Betrachtung der Umgebungstemperaturverldufe der einzelnen Monate
(Januar bis Dezember) wurden einzelne Tagestemperaturverldufe in den Monaten August fiir
einen Sommertag und Februar fiir einen Wintertag in Betracht gezogen. Da die Temperatur-
verldaufe der Umgebung im Herbst und im Friihling keine nennenswerten Unterschiede auf-
weisen, wurde ein Tag im Mairz als reprisentativ fiir die Jahreszeiten Herbst und Friihling
ausgewdhlt. Tagestemperaturverldufe fiir einen heilen Sommertag mit einer maximalen Tem-
peratur von ca. 37 °C und einen sehr kalten Wintertag mit einer minimalen Temperatur von
ca. -15 °C wurden im Juni bzw. im Januar festgestellt. Abbildung 6.2 zeigt die gewéhlten
Temperaturverldufe der Umgebung zu verschiedenen Zeiten.

In geschlossenen Hallen herrscht iiber langere Zeitraume nahezu konstante Umgebungstempe-
ratur. Daher wurde fiir die Herstellung von Betonplatten in geschlossenen Hallen zunéchst
von einer konstanten Umgebungstemperatur von 20 °C ausgegangen.
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Abb. 6.2: Reprisentative Verlaufe der Umgebungstemperatur zu den verschiedenen Jahreszeiten

sowie fiir einen heilen Sommertag und einen kalten Wintertag

Temperatur des Untergrunds

Zur Bestimmung der Temperaturverteilung in Betonplatten in den ersten Stunden nach der
Herstellung musste zunichst die Temperaturverteilung im Untergrund (HGT und FSS) unmit-
telbar vor dem Betoneinbau bestimmt werden. Bei den Untersuchungen wurde davon ausge-
gangen, dass die Betonplatten stets morgens hergestellt werden. Das Betonieren am Nachmit-
tag eines heiflen Sommertags wurde zusétzlich untersucht. Es wurde davon ausgegangen, dass
an kalten Wintertagen (ca. -10 °C) in der Regel keine Betonplatten hergestellt werden.

Mit Hilfe des im Abschnitt 6.2.1 dargestellten FE-Modells, abziiglich der Betonplatte, wurde
die Temperaturverteilung im Untergrund ermittelt. Die in Abbildung 6.2 gewéhlten Umge-
bungstemperaturverldufe zu den verschiedenen Jahres- bzw. Tageszeiten lagen diesen Be-
rechnungen zugrunde. Fiir die Warmetiibergangszahl der HGT wurde vereinfachend von den
Werten des Betons (Tabelle 6.2) ausgegangen. In Abbildung 6.3 sind die Temperaturvertei-
lungen im Untergrund (HGT und FSS) zu verschiedenen Zeitpunkten unmittelbar vor dem
Betoneinbau dargestellt.
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Abb. 6.3: Temperaturverteilung im Untergrund (HGT und FSS) zu verschiedenen Zeitpunkten

bzw. in einer Halle mit einer konstanten Umgebungstemperatur von 20 °C unmittelbar
vor dem Betoneinbau
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Nachbehandlung

Bei einer Betonplattenherstellung im Sommer dient die Nachbehandlung nicht nur als Ge-
genmaflinahme zur Vermeidung einer starken Austrocknung der Oberfldche, sondern auch
gegen eine starke Erwirmung durch die Sonneneinstrahlung (siche Abschnitt 2.2.3). Ubli-
cherweise wird die Nachbehandlung in der Praxis mit fliissigen Nachbehandlungsfilmen
durchgefiihrt, die keinen ausreichenden Schutz vor einer starken Erwdrmung bieten. Hinsicht-
lich des Schutzes vor einer starken Erwdrmung erwies sich die Nachbehandlung mit feuchten
Jutetiichern oder mit einem weil3 pigmentierten Nachbehandlungsmittel in experimentellen
Untersuchungen [71] als am effektivsten.

Im Rahmen der numerischen Berechnungen wurde der Einfluss der Nachbehandlung auf den
Verlauf der Nullspannungstemperatur bzw. den Verlauf mit dem gréfiten Temperaturgradien-
ten in der Erhdrtungsphase (Bezugstemperatur) untersucht. Dabei wurden Verldufe der Be-
zugstemperatur fiir Betonplatten ermittelt, die mit feuchten Jutetiichern bzw. einem weil3
pigmentierten Nachbehandlungsmittel nachbehandelt wurden. Des Weiteren wurde der Ein-
fluss einer fehlenden Nachbehandlung sowie einer Herstellung im Schatten (Zelt) erfasst.
Dies konnte in Anlehnung an [130] und [151] durch eine Erhéhung bzw. eine Minimierung
der Oberflachentemperatur simuliert werden. Bei einer Plattenherstellung in anderen Jahres-
zeiten (Herbst, Friihling und Winter) spielt die Erwdrmung infolge Sonneneinstrahlung eher
eine untergeordnete Rolle und die Nachbehandlung dient in erster Linie dem Schutz vor star-
ker Austrocknung. Daher wurde der Einfluss einer fehlenden Nachbehandlung im Hinblick
auf die thermische Beanspruchung wihrend der anderen Jahreszeiten nicht untersucht. Es
wird grundsétzlich von einer Nachbehandlung mit feuchten Jutetiichern oder mit einem weil3
pigmentierten Nachbehandlungsmittel (0. A.) ausgegangen.

6.2.3 Ergebnisse

Wie bereits erldutert, stellt sich die Bezugstemperatur je nach Randbedingungen zwischen 8
und 14 Stunden nach der Plattenherstellung ein. Abbildung 6.4 zeigt die Temperaturvertei-
lung nach 8, 10, 12 und 14 Stunden in einer Betonplatte der Dicke 26 cm, welche am Morgen
eines heilen Sommertags (links) bzw. eines Wintertags (rechts) hergestellt wurde.
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Abb. 6.4: Temperaturverteilung in Betonplatten mit einer Dicke von 260 mm zum Zeitpunkt 8,

10, 12, 14 h nach einer Plattenherstellung am Morgen eines heilen Sommertags
(links) und am Morgen eines Wintertags (rechts)
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In Abbildung 6.4, links ist erkennbar, dass sich nach einer Herstellung im Sommer der Tem-
peraturverlauf mit dem groften Gradienten (0,042 K/mm) nach 10 Stunden (ca. um 16 Uhr)
ergab. Bei einer Plattenherstellung im Winter (Abbildung 6.4, rechts) stellten sich die maxi-
malen Temperaturgradienten nach 14 Stunden ein und erreichten einen maximalen Wert von
ca. -0,007 K/mm. Die Temperaturverteilungen in einer dickeren Betonplatte (d = 40 cm) zeigt
qualitativ die gleichen Tendenzen (siche Anhang, Abb. A 6.2). Den hier durchgefiihrten Be-
rechnungen liegt die in Tabelle 6.3, Abschnitt 6.3.4 angegebene Betonzusammensetzung.

Weitere Berechnungen zeigten, dass sich die maBgebende Temperaturverteilung (d. h. die
Temperaturverteilung mit dem maximalen Temperaturgradienten) bei einer Herstellung im
Herbst/Friihling ebenfalls nach 10 Stunden einstellte (siche Anhang, Abbildung A 6.3 oben).
Erfolgte das Betonieren am Nachmittag eines Sommertags, so wird von einem spédteren Zeit-
punkt der Erhdrtung ausgegangen und die Temperaturverteilung nach 14 Stunden wird als die
Verteilung der Bezugstemperatur betrachtet (sieche Anhang, Abbildung A 6.3 Mitte). Bei der
Verwendung eines Zements mit langsamer Hydratationswérmeentwicklung an einem heif3en
Sommertag wird die Temperaturverteilung nach 14 Stunden als mafigebend bei der Annahme
der Bezugstemperatur berticksichtigt (siche Anhang, Abbildung A 6.3 unten).

Zur Bestimmung des Verlaufs der Bezugstemperatur wird die Temperaturverteilung zu fol-
genden Zeitpunkten in Betracht gezogen:
¢ Bei Plattenherstellung morgens im Sommer, im Herbst und Friihling: 10 Stunden
e Bei Plattenherstellung nachmittags im Sommer und morgens im Winter: 14 Stunden
e Bei Plattenherstellung morgens im Sommer unter Verwendung eines NW-Zements: 14
Stunden

6.3 Einflusse auf den Verlauf der Bezugstemperatur

Im Anschluss an die Ermittlung des Verlaufs der Bezugstemperatur erfolgten im néchsten
Schritt numerische Berechnungen zur Erfassung der Einfliisse der verschiedenen Parameter
auf den Verlauf der Bezugstemperatur. Die numerischen Berechnungen beschrinkten sich
zunéchst auf eine Betonplatte mit einer Dicke von 26 cm. Um den Einfluss der einzelnen Pa-
rameter auf die Bezugstemperatur genauer erfassen bzw. quantifizieren zu kdnnen, erfolgten
weitere Berechnungen fiir eine Betonplatte der Dicke 40 cm. Auf der Grundlage der gewon-
nenen Berechnungsergebnisse sollen die wesentlichen Einflussfaktoren erfasst und beim neu
zu entwickelnden Bemessungsverfahren beriicksichtigt werden.

Die untersuchten Parameter schlieBen die Jahreszeit, die Tageszeit, den Betonierort, die
Nachbehandlung, die Zementart, die Zementmenge, den w/z-Wert und die Frischbetontempe-
ratur ein. Da die Plattenherstellung im heilen Sommer als kritisch eingestuft wird [71], [130],
konzentrierten sich einige Berechnungen auf diesen kritischen Jahresabschnitt. Grundlage
dieser Berechnungen bildete die Grundbetonzusammensetzung mit einem Zement CEM I
32,5 R, einer Zementmenge von 350 kg/m?3, einem w/z-Wert von 0,5 und einer quarzitischen
Gesteinskornung mit einem Gehalt von 1825 kg/m?®. Zusatzstoffe wurden hierbei nicht be-
rlicksichtigt.
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6.3.1 Betonierzeitpunkt und -umgebung

Der Verlauf der Bezugstemperatur in Betonplatten wird sowohl vom Betonierzeitpunkt als
auch von der Umgebung (im Freien oder in geschlossenen Hallen) wesentlich beeinflusst. In
Abhingigkeit von der Jahres- und Tageszeit (insbesondere im Sommer) entstehen positive,
negative oder nahezu konstante Verldufe der Bezugstemperatur, welche in Verbindung mit
den Temperaturverteilungen, die sich in der spiteren Umgebung einstellen, unterschiedliche
Verformungen (Aufschiisselung oder Aufwolbung) hervorrufen. Diese Verformungen haben
letztendlich Zugspannungen an der Ober- bzw. Unterseite zur Folge, die bei der Bemessung
von Betonplatten beriicksichtigt werden sollen.

Die numerischen Untersuchungen zeigten, dass der Tageszeitpunkt (morgens oder nachmit-
tags) bei einer Herstellung im Freien einen maBgebenden Einfluss auf die Nullspannungstem-
peratur besitzt. Dies gilt insbesondere fiir Sommer- bzw. heille Sommertage. In Abbildung 6.5
sind die Verldufe der Bezugstemperatur in einer Betonplatte der Dicke 26 cm und 40 cm,
welche an einem heiflen Sommertag morgens (6 Uhr) bzw. nachmittags (14 Uhr) hergestellt
wurden, dargestellt. Bei beiden Platten ist der giinstige Einfluss des Betonierens am Nachmit-
tag gegeniiber dem Betonieren am Morgen deutlich erkennbar. Wéhrend der Bezugstempera-
turgradient bei der Herstellung am Morgen einen Wert von ca. 0,042 K/mm bei der diinnen
Platten bzw. ca. 0,029 K/mm bei der dicken Platte erreichte, ergab sich beim Herstellen am
Nachmittag ein negativer Gradient von ca. -0,023 bzw. -0,015 K/mm.

Die Verldufe der hier berechneten Bezugstemperatur decken sich qualitativ mit den Angaben
in der Literatur iiber den Nullspannungstemperaturverlauf (siche Abschnitt 2.2.3). Die in der
Literatur angenommenen Nullspannungstemperaturverldufe weichen quantitativ von den hier
dargestellten Verldufen ab, da dort der Verlauf oftmals nur abgeschitzt wurde, wihrend bei
den hier vorliegenden Berechnungen der Verldufe der Nullspannungstemperatur bzw. Be-
zugstemperatur sowohl betontechnologische Parameter als auch herstellungstechnische Rand-
bedingungen Beriicksichtigung fanden. In dieser Form wurde der Verlauf der Nullspannungs-
temperatur bzw. Bezugstemperatur bisher nicht rechnerisch bestimmt.
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Abb. 6.5: Verlauf der Bezugstemperatur in Betonplatten mit einer Dicke von 260 mm (links)

und 400 mm (rechts) nach einer Herstellung am Morgen (6 Uhr) und am Nachmittag
(14 Uhr) eines heiflen Sommertags
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Auch die Jahreszeit beeinflusst den Verlauf der Bezugstemperatur maB3geblich. In Abbildung
6.6 ist die Verteilung der Bezugstemperatur in einer Betonplatte mit einer Dicke von 26 cm
nach einer Herstellung im heilen Sommer, Sommer, Herbst bzw. Friihling und Winter abge-
bildet. Die Herstellung erfolgte in allen Jahreszeiten um 6 Uhr. Des Weiteren ist die Bezugs-
temperaturvereilung in einer Platte, die in einer geschlossenen Halle mit einer konstanten
Umgebungstemperatur von 20 °C hergestellt wurde, dargestellt.
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Abb. 6.6: Unterschiedliche Verldufe der Bezugstemperatur in einer Betonplatte mit einer Dicke

von 260 mm in Abhéngigkeit von der Herstellung im Freien am Morgen verschiedener
Jahreszeiten bzw. in einer geschlossenen Halle mit einer konstanten Umgebungstem-
peratur von 20 °C

Aus der Abbildung 6.6 ist erkennbar, dass bei einer Herstellung im Winter und
Herbst/Friihling sowie in einer Halle mit einer konstanten Temperatur von 20 °C relativ klei-
ne Gradienten der Bezugstemperatur entstehen. Diese Temperaturgradienten betrugen +0,008
K/mm im Herbst/Friihling, -0,006 K/mm im Winter und -0,002 K/mm in der Halle. Im Som-
mer erreichten die Temperaturgradienten einen Wert von +0,032 K/mm und an einem hei3en
Sommertag +0,042 K/mm. Weitere Untersuchungen fiir eine Betonplatte mit einer Dicke von
40 cm zeigten die gleichen Tendenzen (siche Anhang, Abb. A 6.4).

6.3.2 Frischbetontemperatur

In Abbildung 6.7 ist der errechnete Bezugstemperaturverlauf in Betonplatten (d = 26 und 40
cm) infolge einer Herstellung am Morgen eines heilen Sommertags unter Beriicksichtigung
unterschiedlicher Frischbetontemperaturen (20, 25 und 30 °C) angegeben. Eine Verringerung
der Frischbetontemperatur von 30 auf 20 °C fiihrte zur Senkung der Bezugstemperatur bei
beiden Platten um ca. 5 K. Dabei wurden keine nennenswerten Anderungen der Temperatur-
gradienten festgestellt. Bei einer Betonplatte mit einer Dicke von 26 cm nahm der Tempera-
turgradient von ca. 0,042 K/mm auf ca. 0,037 K/mm ab. Noch geringer war der Einfluss der
Frischbetontemperatur auf die Temperaturgradienten bei der dickeren Platte (d = 40 cm), bei
der der Temperaturgradient von ca. 0,028 K/mm auf ca. 0,026 K/mm sank. Inwiefern dies die
resultierenden Spannungen beeinflusst, wird im Abschnitt 6.4.3.5 untersucht.
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Abb. 6.7: Einfluss der Frischbetontemperatur (20, 25 und 30 °C) auf die Bezugstemperatur in

Betonplatten mit einer Dicke von 260 mm (links) und 400 mm (rechts) infolge einer
Herstellung am Morgen eines heilen Sommertags

6.3.3 Nachbehandlung

Ein wichtiger Parameter, der den Verlauf der Bezugstemperatur maB3geblich beeinflusst, ist
die Nachbehandlung. Insbesondere im Sommer ist, im Hinblick auf die Verringerung der Er-
wiarmung der Betonplatten infolge Sonnenstrahlung, die Nachbehandlung unverzichtbar. An
heilen Sommertagen wird in der Literatur [71], [130], [151] auf das Betonieren im Zelt
(Schatten) hingewiesen, um eine starke Erwidrmung der Betonplatten zu vermeiden. In Abbil-
dung 6.8 ist die Verteilung der Bezugstemperatur in nicht nachbehandelten und mit feuchten
Jutetiichern nachbehandelten Betonplatten (d = 26 und 40 cm) sowie flir welche, die im
Schatten hergestellt wurden, angegeben. Abbildung 6.8 zeigt, dass eine fehlende Nachbehand-
lung zu einer Erhohung der Temperatur an der Oberfliche um ca. 5 K fiihrte. Die Tempera-
turgradienten in einer Betonplatte mit einer Dicke von 26 cm konnten durch die Nachbehand-
lung von ca. 0,054 auf ca. 0,042 K/mm reduziert werden. Ein Betonieren im Schatten hatte
zur Folge, dass die hohen Bezugstemperaturgradienten sogar auf ca. 0,013 K/mm sanken. Die
Temperaturverldufe in einer Betonplatte mit einer Dicke von 40 cm bestdtigen den positiven
Einfluss der Nachbehandlung und des Betonierens im Schatten auf die Bezugstemperatur.
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Abb. 6.8: Einfluss der fehlenden Nachbehandlung (ohne N.), der Nachbehandlung (mit N.) und

des Betonierens im Schatten (Zelt) auf die Bezugstemperatur in Betonplatten mit einer
Dicke von 260 mm (links) und 400 mm (rechts) infolge einer Herstellung am Morgen
eines heiBen Sommertags
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6.3.4 Betonzusammensetzung

Wie bereits im Abschnitt 6.2.2 erwéhnt, schlossen die numerischen Untersuchungen zur Be-
stimmung der Nullspannungstemperatur bzw. Bezugstemperatur Einfliisse der Betonzusam-
mensetzung ein. Im Wesentlichen konzentrierten sich die Berechnungen auf die Erfassung der
Einfliisse der Zementart, der Zementmenge und des w/z-Werts. Die Art der Gesteinskdrnung
hitte in erster Linie einen Einfluss auf die Warmeleitfdhigkeit und die Warmekapazitit des
Betons. Die Verwendung kalzitischer Gesteinskornung fiihrt gegeniiber der Verwendung von
quarzitischer Gesteinskdrnung zu einer Erhohung der Temperaturkennwerte, was einen giins-
tigen Einfluss auf die entstehenden Temperaturgradienten besitzt (siche dazu [93], [96]). Des
Weiteren haben diese Parameter einen minimalen Einfluss auf die entstehenden Spannungen
(sieche Abschnitt 5.7.3). Deshalb fand auf der sicheren Seite liegend nur quarzitische Ge-
steinskdrnung Beriicksichtigung. Tabelle 6.3 gibt einen Uberblick iiber die in den numeri-
schen Berechnungen verwendete Betonzusammensetzung (Hauptrezeptur). In der untersuch-
ten Betonzusammensetzung sind keine Zusatzstoffe enthalten.

Tab. 6.3: In den numerischen Berechnungen verwendete Haupt-Betonzusammensetzung
Zementart CEMI32,5R
Zementgehalt 350 kg/m?
Wassergehalt 175 kg/m?
w/z-Wert 0,5
quarzitische Gesteinskdrnung 1825 kg/m?

Die numerischen Untersuchungen zeigten, dass die Verdnderung der Zementmenge um + 50
kg/m? sowie die Verdnderung des w/z-Werts um =+ 0,05 zu keinen nennenswerten Differenzen
im Verlauf der Bezugstemperatur fiihrten (siche Anhang, Abbildung A 6.5). Dabei blieben die
Temperaturgradienten nahezu konstant. Beziiglich der Betonzusammensetzung stellte sich die
Zementart als ein maf3gebender betontechnologischer Parameter heraus.
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Abb. 6.9: Einfluss der Zementart auf die Bezugstemperatur in Betonplatten mit einer Dicke von

260 mm (links) und 400 mm (rechts) infolge einer Herstellung am Morgen eines hei-
Ben Sommertags
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Abbildung 6.9 zeigt die Verldufe der Bezugstemperatur in Betonplatten mit einer Dicke von
26 cm und einer Dicke von 40 cm in Abhidngigkeit von der Zementart (42,5 R, 32,5 R und
32,5-NW). Die Herstellung fand morgens an einem heillen Sommertag statt. Die Verwendung
eines schnell erhdrtenden Zements anstelle vom normal erhirtenden Zement verursachte eine
Erhohung der Bezugstemperatur um ca. 4 K bzw. eine Verschiebung des gesamten Verlaufs
um ca. 4 K. Dabei wurden keine wesentlichen Anderungen des Temperaturgradienten festge-
stellt. Der Einsatz eines langsam erhdrtenden Zements mit geringer Hydratationswéarmeent-
wicklung (NW-Zement) ergab einen giinstigen negativen Verlauf der Bezugstemperatur, was
mit der spiteren Erhirtung des NW-Zements zusammenhéngt.

6.4 Spannungen in Betonplatten unter Bertcksichtigung der ermittelten
Bezugstemperatur

Nach der rechnerischen Bestimmung der Bezugstemperatur bzw. der Temperaturverteilung
mit dem grofiten Gradienten in der Erhédrtungsphase unter verschiedenen betontechnologi-
schen und herstellungstechnischen Randbedingungen wurde das Spannungsverhalten von
Betonplatten analysiert. Mit Hilfe des entwickelten numerischen Modells (siche Kapitel 4)
und basierend auf den gewonnenen Ergebnissen der Untersuchungen zur Nullspannungstem-
peratur wurden die maximalen Spannungen in horizontaler Plattenebene oy, welche infolge
der Verformung der Platten (Aufschiisselung bzw. Aufwolbung) stets in Plattenmitte an der
Oberseite bzw. Unterseite entstehen, ermittelt.

6.4.1 FE-Modell

Zur Ermittlung der Spannungen wurde eine Platte mit einer Dicke von 26 cm und eine Linge
von 500 cm zweidimensional modelliert (Abschnitt 4.4.3). Um den Einfluss der verschiede-
nen Parameter auf die Spannungen in anderen Platten zu erfassen, wurde eine weitere dickere
Platte mit den Abmessungen Linge x Dicke = 800 x 40 cm? modelliert. Bei der Wahl der di-
ckeren Platte wurde darauf geachtet, dass das Verhéltnis 1/d = 20 ist, was der ersten Platte (d =
26 cm) mit einem Wert von I/d = 19,23 entspricht. Abbildung 6.10 zeigt das FE-Netz (eine
Symmetriehilfte) der beiden Platten, die spiter als Standardplatten bezeichnet werden.

126 cm

A 2o

40 cm

400 cm

[ |

[ >

Abb. 6.10: FE-Netz einer Betonplatte (Symmetriehdlfte) mit einer Gesamtlange von 500 cm und
einer Dicke von 26 cm sowie einer weiteren Platte mit einer Gesamtldnge von 800 cm
und einer Dicke von 40 cm zur Erfassung der Spannungen infolge unterschiedlicher
Verldufe der Nullspannungstemperatur bzw. Bezugstemperatur
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Da die Steifigkeit des Untergrunds einen sehr geringen Einfluss auf die Spannungen infolge
thermischer Beanspruchung besitzt [96], [109], wurde bei den Berechnungen von einer auf
Druck starren Lagerung ausgegangen. Zur Simulation von Aufwolbungen und Aufschiisse-
lungen der Platten sind Interfaceelemente, die keine Zugsteifigkeit besitzen, gewahlt worden.
Die Betonplatten wiesen keinen Verbund mit dem Untergrund auf. Weitere Angaben iiber das
FE-Modell kénnen Abschnitt 4.4.3 entnommen werden.

Weitere Untersuchungen (Abschnitt 5.7.2) zeigten, dass die Festigkeitsklasse des Betons ei-
nen vernachlédssigbaren Einfluss auf die resultierenden Spannungen besitzt. Daher schlieBen
die hier durchgefiihrten numerischen Berechnungen nur einen Beton mit der Festigkeitsklasse
C30/37 ein. Fiir den Beton gelten die in Tabelle 6.4 angegebenen Materialkennwerte. Die
Betonzusammensetzung kann der Tabelle 6.3 entnommen werden.

Tab. 6.4: Materialkennwerte des Betons
Druckfestigkeit (f..,) 40 N/mm?
Zugfestigkeit (fou) 3,6 N/mm?
E-Modul (E..,) 34000 N/mm?
Bruchenergie (Gr) 0,21 N/mm
Querdehnzahl (v) 0,2
Wirmeausdehnungskoeffizient (o) 1,2:10° 1/K
Wirmeleitfahigkeit () 2,3 W/mK
Wiérmekapazitit (C) 700 Wh/m3K

6.4.2 Bestimmung der mal3gebenden Temperaturverteilungen

In Betonplatten ergeben sich in Abhdngigkeit von der Tages- und Jahreszeit zumeist nichtli-
neare Temperaturverteilungen [108]. Je nach Verlauf der Nullspannungstemperatur fiihren
diese Temperaturverteilungen zu unterschiedlichen Spannungen (sieche Abschnitt 2.4.1 und
Abschnitt 5.7.4). Die Grof3e der resultierenden Spannungen sowie deren Verteilung iiber der
Plattenhohe hédngen in erster Linie vom Unterschied zwischen dem Verlauf der aktuellen
Temperatur und dem Verlauf der Nullspannungstemperatur in den Platten ab.

Zur Erlduterung wird eine Betonplatte (1 = 5 m, d = 26 cm), die am Morgen eines heillen
Sommertags hergestellt wurde, betrachtet. In Abbildung 6.11, links sind die aktuelle Tempe-
raturverteilung friithmorgens eines Sommertags (5 Uhr) sowie der Verlauf der Nullspannungs-
bzw. Bezugstemperatur abgebildet. Abbildung 6.11, rechts zeigt den Verlauf des Temperatur-
unterschieds zwischen der aktuellen Temperatur und der Bezugstemperatur. Im Grau markier-
ten Bereich wurde eine Verkiirzung der Betonplatte festgestellt, die im Falle einer Behinde-
rung Langsspannungen zur Folge hat. Die gestrichelte Linie zeigt die beiden linearen und
gekriimmten Anteile, welche die Entstehung von Biege- und Eigenspannungen verursachen
(siche dazu Abschnitt 2.4.1). Bei der Bestimmung der gestrichelten Linie soll die Summe der
gekriimmten Anteile unter Beriicksichtigung des Vorzeichens Null ergeben.
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Die analytischen Untersuchungen zeigten, dass nachts bzw. frithmorgens sowohl im Sommer
als auch im Winter grofle negative Temperaturgradienten in Betonplatten entstehen. Noch
groBere Gradienten konnen durch Gewitterregen verursacht werden. Die maximalen positiven
Gradienten stellen sich im Sommer nachmittags ein. Im folgenden Abschnitt werden mit Hilfe
des numerischen Modells die maBBgebenden Spannungen unter Beriicksichtigung verschiede-
ner Randbedingungen erfasst.

Aktuelle Temperatur (Tater)
frihmorgens (5 Uhr), Sommer Bezugstemperatur (Teezug) Takwen - Teezug
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Abb. 6.11: Temperaturverteilung friihmorgens eines Sommertags (5 Uhr) sowie der Verlauf der

Bezugstemperatur in einer Betonplatte (1 =5 m, d = 26 cm), die am Morgen eines hei-
Ben Sommertags hergestellt wurde (links) und die zugehorigen Temperaturanteile, die
zur Entstehung von Spannungen fiihren (rechts)

6.4.3 Einflusse auf die resultierenden Spannungen

6.4.3.1 Allgemeines

Wie bereits erwdhnt, sind filir das zu entwickelnde Bemessungsverfahren nur die maximalen
Zugspannungen von Bedeutung, welche in erster Linie infolge der Aufschiisselung und Auf-
wolbung der Platten stets in Plattenmitte entstehen. Bei diesen Zugspannungen handelt es sich
um eine Uberlagerung aus Biegespannungen (Wolbspannungen) und Eigenspannungen.

Numerische Voruntersuchungen zur Bestimmung der maximalen Zugspannungen in den Plat-
ten zeigten, dass je nach Randbedingungen und Plattenabmessungen die maximalen Auf-
schiisselungen der Platten in der Nacht bzw. in den friitheren Morgenstunden zwischen 2 und
6 Uhr entstanden sind. Dieser Zeitpunkt wird spéter mit ,,nachts“ bezeichnet. Die grofiten
Aufwoélbungen wurden stets im Sommer am Nachmittag zwischen 14 und 16 Uhr festgestellt.
Fiir den Zeitpunkt gilt in den ndchsten Abschnitten die Bezeichnung ,,nachmittags®. Messun-
gen an der BAB A5 [108] zeigten, dass in der Praxis zu diesen o. g. Zeitrdumen die maxima-
len positiven bzw. negativen Temperaturgradienten entstehen.
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6.4.3.2 Betonierzeitpunkt

Der Verlauf der Bezugstemperatur wird vom Herstellungszeitpunkt bzw. von der Umgebung
(im Freien oder in geschlossenen Hallen) mal3geblich beeinflusst (siche Abschnitt 6.3.1). Da
Betonplatten im Freien den Schwankungen der Umgebungstemperatur ausgesetzt sind, erge-
ben sich zu den verschiedenen Jahres- und Tageszeiten unterschiedliche Spannungen. In Hal-
len finden iiber lingere Zeitraume wesentlich geringere Temperaturschwankungen statt. Der
tagesabhéngige Betonierzeitpunkt spielt bei den resultierenden Spannungen, insbesondere an
Sommer- bzw. an heilen Sommertagen, eine entscheidende Rolle.

Abbildung 6.12 zeigt, dass infolge des Betonierens am Nachmittag (14 Uhr) eines heiflen
Sommertags im Freien die maximalen Spannungen an der Unterseite infolge Aufwo6lbung (1,8
mm bei der diinnen und 2,0 mm bei der dicken Platte) entstehen. Diese erreichten einen Wert
von ca. 1,3 N/mm? bzw. ca. 1,6 N/mm? und ereigneten sich nachmittags.
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Abb. 6.12: Einfluss des Betonierens um 6 bzw. 14 Uhr an einem heilen Sommertag auf die maf3-

gebenden Spannungsverteilungen in Betonplatten

Durch das Betonieren am frithen Morgen (6 Uhr) an einem heilen Sommertag ergaben sich
infolge der Aufschiisselung (1,7 mm bei der diinnen und 1,9 mm bei der dicken Platte) die
maximalen Spannungen nachts an Sommertagen an der Oberseite. Des Weiteren lésst sich in
Abbildung 6.12 deutlich erkennen, dass durch die Herstellung am friihen Morgen an einem
heilen Sommertag mit einer feinen Rissbildung (Rissbreite ca. 0,05 mm) zu rechnen ist. Die-
se Risse beschrinkten sich bei der diinnen Platte auf die obersten 20 mm. Diese Rissbildung
wurde im Rahmen anderer Forschungsprojekte [108], [121] bestétigt. Bei der dickeren Platte
erreichten diese Risse eine rechnerische Tiefe von ca. 50 mm. Vor diesem Hintergrund wird
in der Literatur [41], [130], [147], [151] die Herstellung morgens an heilen Sommertagen
ohne besondere Schutzmafinahmen gegen Sonneneinstrahlung nicht empfohlen.

Der Einfluss des Betonierens zu verschiedenen Jahreszeiten auf die resultierenden Spannun-
gen ist in Abbildung 6.13 deutlich erkennbar. Darin sind die ma3gebenden Spannungsverldu-
fe in Betonplatten infolge einer Herstellung am Morgen um 6 Uhr im Sommer,
Herbst/Friihling und Winter abgebildet.
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Bei den im Sommer hergestellten Platten wurden die maximalen Spannungen an der Obersei-
te nachts im Sommer ermittelt. In beiden Platten wurde keine Rissbildung festgestellt und die
Zugspannungen erreichten einen Wert von ca. 2,0 bzw. 2,3 N/mm?. Die zugehorigen Auf-
schiisselungen betrugen 1,1 bzw. 1,3 mm.

Infolge einer Herstellung im Herbst/Frithling wurden aufgrund der Aufschiisselung (0,35 bzw.
0,65 mm) der Platten die maximalen Spannungen (1,3 bzw. 1,85 N/mm?) an der Oberseite
ebenfalls nachts im Sommer ermittelt. Betonplatten, die im Winter betoniert wurden, wiesen
die maximalen Spannungen an der Unterseite auf (1,2 bzw. 1,7 N/mm?), welche sich infolge
Aufwoélbung (1,4 bzw. 1,9 mm) im Sommer nachmittags ergaben.
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Abb. 6.13: Malgebende Spannungsverteilungen in Betonplatten infolge einer Herstellung im

Sommer (So), Herbst/Friihling (He/Fr) und Winter (Wi)

Treten solche Zugspannungen im jungen Alter auf, so konnen diese die noch geringe Zugfes-
tigkeit des Betons iiberschreiten und eine Rissbildung verursachen. Daher ist eine sorgfiltige
Nachbehandlung, die dem Schutz des Betons vor starker Erwdrmung durch direkte Sonnen-
einstrahlung an heilen Sommertagen dienen soll, unerldsslich (siehe dazu [130]). Ferner kann
der Schutz vor Kilte in den ersten kiithlen Nachten an heilen Sommertagen die Gefahr der
Rissbildung im frithen Alter wesentlich minimieren. In der Praxis werden Schaumstoffmatten
verwendet, um den Beton vor zu grof8er Abkiihlung zu schiitzen [149].

6.4.3.3 Gewitterregen

Ereignet sich am Nachmittag eines Sommertags ein starker Gewitterregen (siche Abbildung
5.5, Abschnitt 5.3), so ergaben sich in Betonplatten, die am Morgen eines Sommertags herge-
stellt wurden und einen relativ hohen Gradienten der Bezugstemperatur aufweisen, hohe Zug-
spannungen an der Oberseite. Dies zeigt Abbildung 6.14, in der die Spannungsverteilungen
unmittelbar vor dem Auftreten des Gewitterregens (0 Min) sowie wéahrend des Gewitterregens
(10, 20, 30 und 60 Min) in Betonplatten dargestellt sind. Die maximalen Zugspannungen
wurden 30 Minuten nach dem Auftreten des Gewitterregens ermittelt (ca. 2,7 bzw. ca. 2,5
N/mm?). Sie {liberschritten nicht die Zugfestigkeit des Betons (fem, = 3,6 N/mm?) und verur-
sachten somit keine Rissbildung. Bei diesen Zugspannungen handelt es sich in erster Linie um
Eigenspannungen.
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Des Weiteren kann davon ausgegangen werden, dass durch die Befeuchtung der Plattenober-
seite (Quellen) wihrend des Gewitterregens die Zugspannungen verringert werden. Dieser
Gesichtspunkt wurde rechnerisch nicht erfasst. Aus der Wirkung des Quellens ldsst sich mit
ausreichender Sicherheit schlielen, dass ein Gewitterregen keine Gefahr fiir Betonplatten dar-
stellt. Daher wird der Einfluss des Gewitterregens auf die Spannungen in Betonplatten, die zu
giinstigeren Zeitpunkten (Winter und Herbst) hergestellt wurden nicht weiter untersucht.
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Abb. 6.14: Spannungsverteilungen vor Auftreten eines Gewitterregens (0 Min) und wihrend des

Gewitterregens (10, 20, 30 und 60 Min) in Betonplatten, die am Morgen eines Som-
mertags hergestellt wurden

6.4.3.4 Hallenumgebung

Die Herstellung von Betonplatten fiir eine Industriehalle erfolgt in der Regel vor der Erstel-
lung der Hallenkonstruktion. Damit sind die Betonplatten anfanglich der Witterung ausge-
setzt. Nach der Erstellung der Hallenkonstruktion befinden sich die Platten in geschlossenen
Hallen, in denen tagsiiber keine wesentlichen Temperaturschwankungen stattfinden. Meistens
herrschen iiber lingere Zeitrdume nahezu konstante Umgebungstemperaturen. Dies bestdtigt
Abb. A 6.6 des Anhangs, die den Verlauf der Umgebungstemperatur in der Versuchshalle des
Instituts fiir Massivbau und Baustofftechnologie im Februar und Juli 2001 wiedergibt.

Vor diesem Hintergrund wurde fiir die numerischen Untersuchungen zur Ermittlung der
thermischen Spannungen in Betonplatten, die sich in geschlossenen Hallen befinden, exem-
plarisch eine konstante Umgebungstemperatur von 20 °C angenommen.

Die sich in Betonplatten in einer geschlossenen Halle mit einer konstanten Umgebungstempe-
ratur von 20 °C ergebenden Spannungsverteilungen infolge einer Herstellung am Morgen im
Sommer, Herbst/Friihling und Winter sowie infolge einer Herstellung in einer Halle mit einer
Umgebungstemperatur von 20 °C sind in Abbildung 6.15 dargestellt. Infolge der Herstellung
im Sommer entstehen Aufschiisselungen von 0,55 mm bei der diinnen und 0,8 mm bei der
dicken Platte, die an der Oberseite der Platten Zugspannungen von ca. 1,6 N/mm? bei der
diinnen bzw. 2,0 N/mm? bei der dicken Platte verursachten.
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Sowohl die in der Halle als auch im Winter hergestellten Betonplatten wiesen sowohl an der
oberen als auch an der unteren Seite Druckspannungen auf, was als eine Vorspannung be-
trachtet werden kann. Keine nennenswerten Zugspannungen entstehen in Betonplatten, die im
Herbst/Friihling hergestellt werden. Dementsprechend sind die Aufschiisselungen und Auf-
wolbungen vernachléssigbar klein (siehe Tabelle 6.6, Abschnitt 6.5).
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Abb. 6.15: MaBgebende Spannungsverteilungen in Betonplatten in einer geschlossenen Halle mit

einer konstanten Umgebungstemperatur von 20 °C, welche morgens im Sommer (So),
Herbst/Friithling (He/Fr) und Winter (Wi) hergestellt wurden sowie infolge der Her-
stellung in einer Halle (Halle)

Die in der Abbildung 6.15 dargestellten Spannungsverldufe konnen auf Betonplatten in ge-
schlossenen Hallen mit hoheren oder niedrigeren konstanten Temperaturen iibertragen wer-
den. Andere konstante Temperaturen hdtten nur andere Léngsspannungen zur Folge, die erst
infolge Reibung mit dem Untergrund aktiviert werden, was im Fall der Aufschiisselung oder
Aufwolbung nicht auftritt bzw. vernachldssigbar ist (Néheres im Abschnitt 7.3).

6.4.3.5 Frischbetontemperatur

Abbildung 6.16 gibt in Abhingigkeit von der Frischbetontemperatur (30, 25, 20 °C) die maB-
gebenden Spannungsverteilungen in beiden Standardplatten, welche am Morgen eines heiflen
Sommertags hergestellt wurden, wieder. Es ist erkennbar, dass eine Absenkung der Frischbe-
tontemperatur von 30 auf 20 °C zu keinen nennenswerten Verdnderungen der Zugspannungen
in der diinnen Platte fiihrte. Bei der dickeren Platte machte sich die Absenkung der Frischbe-
tontemperatur insofern bemerkbar, dass die Eigenspannungen geringfiigig reduziert wurden.
Dies lésst sich durch die kleinere Kriimmung der entsprechenden Spannungsverldufe erken-
nen.

Léangskontraktionen infolge Temperaturdifferenzen konnen bei vorhandener Reibung zu
Langsspannungen, die im jungen Betonalter ein groBes Rissrisiko darstellen, fithren. Eine
niedrige Frischbetontemperatur kann zur Reduzierung dieser Langsspannungen beitragen.
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I=5m,d=260 mm =8 m,d=400 mm

260 400
E 195 1 E 300
E E
2 2
S 130 | 5 200
< e
c c
£ I . 30°C
5] 5] o~ |
= 65 x 100 o— 25 °C
—— 20°C
0 T T o T T T 1 1
-3 -2 -1 0 1 2 3 -3 -2 -1 0 1 2 3
Spannung [N/mm?] Spannung [N/mm?]
Abb. 6.16: Einfluss der Frischbetontemperatur auf die Spannungsverteilung in Betonplatten, wel-

che am Morgen eines heiflen Sommertags hergestellt wurden

6.4.3.6 Nachbehandlung

Die numerischen Untersuchungen zeigten, dass eine fehlende Nachbehandlung im heilen
Sommer in erster Linie zu einer Erhohung der Eigenspannungen in Betonplatten fiihrt, was
mit einer groferen Rissbildung verbunden ist. Dies ist in Abbildung 6.17 anhand der Verldufe
der maBgebenden Spannungen in den beiden Betonplatten deutlich erkennbar. Die groBere
Krimmung der Spannungsverldufe bei einer fehlenden Nachbehandlung (ohne N.) deutet auf
die Erh6hung der Eigenspannungen hin. Dies liegt an den groferen Temperaturgradienten der
Nullspannungs- bzw. Bezugstemperatur (siche Abschnitt 6.3.3).

Durch die fehlende Nachbehandlung wurden groBere Aufschiisselungen der Platten ermittelt
(2,1 mm bei der diinnen bzw. bei der dicken Platte 2,3 mm).
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Abb. 6.17: Einfluss einer fehlenden Nachbehandlung (ohne N.), einer Nachbehandlung (mit N.)
und einer Herstellung im Schatten (Zelt) auf die maligebenden Spannungsverteilungen
in Betonplatten, welche an einem heillen Sommertag hergestellt wurden

Des Weiteren zeigt Abbildung 6.17, dass durch eine Plattenherstellung im Schatten (Zelt) an
heien Sommertagen die Oberflachenrissbildung vermieden werden kann. Das Betonieren im
Schatten flihrte zu einer starken Reduzierung des Gradienten der Nullspannungstemperatur
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(siehe Abschnitt 6.3.3), was die Verringerung der Zugspannungen an der Oberseite zur Folge
hatte. Die Zugspannungen blieben unterhalb der Zugfestigkeit des Betons (fom = 3,6 N/mm?)
und betrugen 2,1 bzw. 2,4 N/mm?. Die Aufschiisselungen konnten dementsprechend auf einen
Wert von 0,9 mm bei der diinnen bzw. 1,1 mm bei der dicken Platte reduziert werden.

Weitere analytische Untersuchungen zeigten, dass sich bei einer Herstellung im Schatten an
normalen Sommertagen nahezu die gleichen Gradienten der Nullspannungs- bzw. Bezugs-
temperatur wie die infolge einer Herstellung im Herbst/Friihling einstellten. Dementsprechend
ergaben sich nahezu die gleichen Zugspannungen an der Oberseite wie infolge einer Herstel-
lung im Herbst/Friihling (sieche Abbildung 6.13).

6.4.3.7 Betonzusammensetzung

Im Rahmen der analytischen Untersuchungen wurde festgestellt, dass die Zementart, insbe-
sondere die Verwendung eines Zements mit einer niedrigen Hydratationswérmeentwicklung,
den Verlauf der Nullspannungs- bzw. Bezugstemperatur wesentlich beeinflusst (sieche Ab-
schnitt 6.3.4). Andere Parameter wie Zementmenge und w/z-Wert stellten sich als nicht mafi-
gebend heraus. Deshalb wurde im Rahmen der Spannungsuntersuchungen nur der Einfluss
der Zementart rechnerisch erfasst.

In Abbildung 6.18 sind die malligebenden Spannungsverteilungen in den beiden Standardplat-
ten, die mit verschiedenen Zementarten am Morgen eines heilen Sommertags hergestellt
wurden, dargestellt. Abbildung 6.18 zeigt, dass die Verwendung eines NW-Zements (NW)
dazu fiihrte, dass infolge des giinstigen Verlaufs der Nullspannungstemperatur (siche Abbil-
dung 6.9) die mafigebenden Zugspannungen an der Unterseite aufgrund einer Aufwdlbung
von 1,05 bzw. 1,35 mm entstehen. Diese maB3gebenden Spannungen ereigneten sich am Nach-
mittag eines Sommertags und erreichten einen Wert von ca. 0,4 bzw. 0,7 N/mm?. Des Weite-
ren verursachte die Verwendung eines schnell erhédrtenden Zements (42,5 R) eine geringfiigi-
ge Erhohung der Aufschiisselungen und der Zugspannungen gegeniiber normal erhirtendem
Zement (32,5 R).
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Abb. 6.18: Einfluss der Zementart auf die Spannungsverteilung in Betonplatten, welche an einem

heilen Sommertag hergestellt wurden
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6.5 Diskussion und Schlussfolgerungen

Im Rahmen von analytischen Untersuchungen erfolgte zuniachst die Ermittlung von Nullspan-
nungstemperaturverldufen, welche die Grundlage fiir die Ermittlung der Spannungen infolge
thermischer Einwirkungen in Betonplatten bildete. Der Temperaturverlauf, welcher wiahrend
der Erhartungsphase (Betonalter 8 bis 14 Stunden) den groften Gradienten aufweist, wurde
als der Verlauf der Bezugstemperatur (entspricht dem ungiinstigsten Verlauf der Nullspan-
nungstemperatur) bezeichnet und auf der sicheren Seite liegend den Berechnungen zur Ermitt-
lung der Spannungen zugrunde gelegt.

Bei den durchgefiihrten Untersuchungen zur Bestimmung der maB3gebenden Spannungen in-
folge Temperatur unter verschiedenen herstellungstechnischen sowie betontechnologischen
Randbedingungen erwies sich der Herstellungszeitpunkt als ein entscheidender Parameter. In
Abhéngigkeit vom Herstellungszeitpunkt konnen die maBBgebenden Zugspannungen an Plat-
tenoberseite oder -unterseite entstehen. Die Untersuchungen zeigten, dass bei einer Herstel-
lung am Morgen eines heilen Sommertags mit einer feinen Rissbildung, die in erster Linie
durch Eigenspannungen verursacht werden, zu rechnen ist. Eine fehlende Nachbehandlung
oder die Verwendung eines schnell erhirtenden Zements fiihrten zur Erh6hung der Zugspan-
nungen bzw. zur VergroBerung der Rissbildung. Durch die Absenkung der Frischbetontempe-
ratur von 30 auf 20 °C konnten zwar die Eigenspannungen geringfiigig reduziert werden, was
aber zur Vermeidung der Rissbildung nicht ausreichte.

Durch folgende Mafinahmen kann Trotz einer Plattenherstellung an heilen Sommertagen die
Rissbildung vermieden werden:

e Herstellung im Schatten

e Herstellung am Nachmittag

e Verwendung eines NW-Zements

An heilen Sommertagen im Schatten hergestellte Betonplatten wiesen einen giinstigen Ver-
lauf der Nullspannungs- bzw. Bezugstemperatur auf. Die mafligebenden Zugspannungen blie-
ben unterhalb der Zugfestigkeit des Betons und waren nahezu gleich wie infolge der Herstel-
lung an normalen Sommertagen. Erfolgt die Herstellung im Sommer im Schatten, so kann
von den gleichen auftretenden Zugspannungen wie infolge der Plattenherstellung im
Herbst/Friihling ausgegangen werden.

Durch die Herstellung am Nachmittag oder die Verwendung eines NW-Zements an heillen
Sommertagen kann zwar die Entstehung von Zugspannungen an der Oberseite vermieden
werden, jedoch muss in diesen Féllen mit Zugspannungen an der Unterseite gerechnet wer-
den.

Das Betonieren an normalen Sommertagen fiihrte zwar zur Entstehung von hohen Zugspan-
nungen an der Oberseite (Aufschiisselung), die jedoch unterhalb der Zugfestigkeit des Betons
lagen und somit keine Gefahr der Rissbildung darstellten. Eine gute Nachbehandlung trigt zur
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Minimierung der Zugspannungen wesentlich bei und ist bei einer Herstellung im Sommer als
Schutz sowohl vor Sonneneinstrahlung als auch vor der Austrocknung unverzichtbar.

Ferner zeigten die Untersuchungen, dass bei einer Plattenherstellung im Herbst oder Friihling
die mafBlgebenden Zugspannungen an der Oberseite infolge der Aufschiisselung im Winter
entstehen. Im Winter hergestellte Betonplatten weisen infolge der Aufwdlbung die maximalen
Zugspannungen an der Unterseite am Nachmittag eines Tags im darauf folgenden Sommer
auf. Der zugehorige Verlauf der maBB3gebenden Spannungsverteilung stimmt qualitativ mit den
mafgebenden Spannungsverldufen in Betonplatten, die am Nachmittag im Sommer und am
Morgen im Sommer unter Verwendung eines NW-Zements hergestellt wurden, iiberein (siche
Abbildung 6.19). Die Betonrezeptur kann Tabelle 6.3 entnommen werden. Mit guter Annihe-
rung kann davon ausgegangen werden, dass die maBBgebenden Zugspannungen infolge einer
Herstellung am Nachmittag oder bei der Verwendung eines NW-Zements im Sommer ca.
50 % der Zugspannungen, die sich infolge einer Herstellung im Winter ergeben, betragen.

Des Weiteren wurde ein direkter Zusammenhang zwischen den entstandenen Verformungen
(Aufschiisselungen oder Aufwolbungen) und den resultierenden Spannungen festgestellt. Eine
Vergroflerung oder Verkleinerung der Verformungen fiihrte zur Erh6hung bzw. Reduzierung
der maB3gebenden Zugspannungen, in denen sowohl Biege- als auch Eigenspannungen enthal-
ten sind.
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Abb. 6.19: Vergleich zwischen den malBgebenden Spannungsverteilungen in nachbehandelten

Betonplatten, die am Nachmittag im Sommer (So-nach), am Morgen im Sommer unter
Verwendung eines NW-Zements (NW) und im Winter (Wi) hergestellt wurden, die
Betonrezeptur kann Tabelle 6.3 entnommen werden

Eine Zusammenfassung der Ergebnisse der analytischen Untersuchungen zur Erfassung der
Spannungen infolge verschiedener herstellungstechnischer und betontechnologischer Rand-
bedingungen ist in Tabelle 6.5 dargestellt. Diese Tabelle enthdlt Angaben {iber GréBe und
Lage der maligebenden Zugspannungen (Oberseite (oben) bzw. Unterseite (unten)) und Zeit-
punkt sowie iiber die zugehorigen Verformungen (Aufschiisselung bzw. Aufwolbung) in den
untersuchten Betonplatten im Freien in Abhédngigkeit vom Herstellungszeitpunkt.
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Tab. 6.5: Grofle, Lage und Zeitpunkt der maflgebenden Zugspannungen sowie die zugehorigen
vertikalen Verformungen (Aufschiisselungen bzw. Aufwolbungen) von Betonplatten
im Freien in Abhéngigkeit vom Herstellungszeitpunkt

MaBgebende 7 ) Vertikale
alBgebende Zugspannungen
Herstellungs- . S 2 Verformung [mm]
zeitpunkt
Grofie [N/mm?
bzw. N ] L Zeitpunkt des [I1=5m 1=8m
Randbedingung  |1=5m 1=8m | i |d=dfem ¢ = A0 e
d=26cm |d=40cm
Heifler Sommer, >3.,6 >3,6
. . . . oben |nachts, So. 1,7 ~~ |19 ~~—
6 Uhr feine Risse | feine Risse
HeiBBer Sommer, .
0,5 0,9 unten |nachmitt., So. [1,8 -~~~ [1,95 /—
14 Uhr
Heifler Sommer,
2,1 2,4 oben |[nachts, So. 0,9 ~ |1, ~~—
6 Uhr, Schatten
HeiBler Sommer, _
0,4 0,75 unten |nachmitt.,, So. |1,05 ~—~ |1,35 ~—~
6 Uhr, NW-Zement
Sommer, 6 Uhr 2,0 2,3 oben | nachts, So. 1, ~ |13 ~~
Herbst/Friihling, .
crosyTTuiing 1,3 1,85 oben |nachts, Wi. 0,35 « 0,65
6 Uhr
Winter, 6 Uhr 1,2 1,7 unten |nachmitt., So. |14 -~~~ [1,9 -~

*) Angaben zum Beton sind den Tabellen 6.3 und 6.4 zu entnehmen

In Hallen mit einer nahezu konstanten Umgebungstemperatur {iber ldngere Zeitrdume wurde
festgestellt, dass die infolge Temperatur auftretenden Spannungen wesentlich kleiner als die
Spannungen bei Platten im Freien sind. Im Sommer hergestellte Platten weisen in einer spéte-
ren Hallenumgebung mit einer konstanten Temperatur von ca. 20 °C kleinere Zugspannungen
als bei Platten im Freien auf (sieche Abbildung 6.15). In Betonplatten, die im Winter oder in
einer Halle hergestellten wurden, ergaben sich in der spiteren Hallenumgebung sowohl an der
Ober- als auch an der Unterseite der Platten Druckspannungen, die als Vorspannung den Zug-
spannungen infolge des Schwindens entgegenwirken konnen. Infolge einer Herstellung im
Herbst entstanden vernachldssigbare Zugspannungen an der Oberseite in der spiteren Hallen-
umgebung.

Tabelle 6.6 gibt zusammenfassend Auskunft iiber die malligebenden Spannungen in Platten in
einer geschlossenen Halle mit einer konstanten Umgebungstemperatur von 20 °C. Dabei wird
sowohl das Betonieren zu verschiedenen Jahreszeiten im Freien als auch in einer geschlosse-
nen Halle (20 °C) beriicksichtigt.
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Tab. 6.6:

Grofle und Lage der maBBgebenden Spannungen in Betonplatten sowie die zugehorigen
vertikalen Verformungen (Aufschiisselungen bzw. Aufwolbungen) in einer geschlos-
senen Halle mit einer Umgebungstemperatur von 20 °C infolge einer Herstellung zu
verschiedenen Jahreszeiten im Freien als auch in einer geschlossenen Halle (20 °C)

s Vertikale
%k
Mallgebende Spannungen WerTamaros [T
Herstellungszeitpunkt
GroBe [N/mm?]
bzw. -ort 1=5m 1=8m
1=5m 1=8m Lage |4—26cm d=40cm
d=26cm |d=40cm
Sommer, 6 Uhr 1,6 2,0 oben (0,55 ~— 0,8 ~—
Herbst/Friihling, 6 Uhr 0,15 0,05 oben (0,05 ~— 0,07 ~~
Winter, 6 Uhr -0,25 -0,65 unten (0,02 ~—~~ 0,02~
Halle (20 °C) -0,15 -0,2 oben [0,01 ~—~ 0,04 ~~—

*) Angaben zum Beton sind den Tabellen 6.3 und 6.4 zu entnehmen

Des Weiteren zeigten die Untersuchungen, dass Gewitterregen in zu einem unglinstigen Zeit-

punkt (Sommer, morgens) hergestellten Betonplatten nicht zu extrem hohen Zugspannungen
an der Oberseite der Platten fiihrt, also keine Uberschreitung der Zugfestigkeit des Betons
bewirkt. Auflerdem kdnnen Quellspannungen infolge der Befeuchtung der Oberseite zur Mi-
nimierung dieser Zugspannungen beitragen. Im Hinblick darauf, dass ein solcher Gewitterre-
gen ca. dreimal pro Jahr auftritt, was Messungen an der BAB A5 [108] bestitigen, wird der
Fall Gewitterregen bei der Bemessung von Betonplatten nicht berticksichtigt.
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7 Bemessung von Betonplatten

7.1 Einfithrung

Auf der Grundlage der im Rahmen experimenteller und numerischer Untersuchungen gewon-
nenen Ergebnisse soll nun ein Bemessungsverfahren fiir Betonplatten der Bauweise ,,0hne
Verbund* entwickelt werden, welches neben den Verkehrslasten ma3gebende witterungsbe-
dingte Beanspruchungen beriicksichtigt.

Unter Bemessung wird hier im Besonderen die freie Bemessung verstanden. Dabei wird an-
hand eines Spannungsnachweises iiberpriift, ob unter Beriicksichtigung eines Sicherheitskon-
zepts, welches auf Teilsicherheitsbeiwerten basiert, die resultierenden Spannungen aus den
verschiedenen Einwirkungen kleiner oder gleich den Spannungen sind, die vom Bauteil ohne
zu versagen aufgenommen werden konnen:

Y. Einwirkungen (E) < X Widerstinde (R)

Durch die Vielfalt der verdnderlichen Beanspruchungen und die Streuung der Materialeigen-
schaften sind Vereinfachungen und sinnvolle Annahmen unumginglich. Alle Unsicherheiten
sollen durch ein geeignetes Sicherheitskonzept abgedeckt werden.

Aufgrund der Ergebnisse der numerischen Untersuchungen konnte festgestellt werden, dass
witterungsbedingte Beanspruchungen zur Entstehung von Aufschiisselungen oder Aufwol-
bungen fiihren, welche hohe Zugspannungen in Plattenmitte verursachen. Werden die Beton-
platten durch Verkehrslast beansprucht, so kann eine ungiinstige Stellung von Radlasten zur
Erhohung dieser Zugspannungen fiithren. Da stets mit einer Verwdlbung der Platte zu rechnen
ist, werden der Bemessung die maBBgebenden Zugspannungen in Plattenmitte sowohl infolge
von witterungsbedingten Beanspruchungen als auch Verkehrslast zugrunde gelegt.

7.2 Entwicklung des Bemessungsmodells

7.2.1 Einwirkungen infolge thermischer Beanspruchung
7.2.1.1 Allgemeines

Mit Hilfe des numerischen Modells wurden Untersuchungen mit dem Ziel durchgefiihrt, Be-
messungsdiagramme und Bemessungsformeln zu entwickeln, welche den Zusammenhang
zwischen den entstehenden Spannungen und den Plattenabmessungen in Abhéngigkeit vom
Herstellungszeitpunkt, der sich im Kapitel 6 als ein maB3gebender Parameter erwies, beschrei-
ben. Die numerischen Berechnungen umfassten Plattendicken von 15, 20, 25, 30 und 40 cm.
Fiir die jeweilige Plattendicke wurden vier Berechnungen mit verschiedenen Léngen durchge-
fiihrt. Dabei variierte das Verhéltnis Lange zu Dicke zwischen 20 und 40. Bei der Bemessung
infolge thermischer Einwirkungen wird grundsétzlich zwischen folgenden Herstellungszeit-
punkten unterschieden: Sommer, Herbst/Friihling und Winter.
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Den durchgefiihrten numerischen Berechnungen liegen die in Tabelle 6.3, Abschnitt 6.3.4
aufgeflihrte Betonzusammensetzung und in Tabelle 6.4, Abschnitt 6.4.1 angegebenen Materi-
alkennwerte zugrunde. Die in beiden Tabellen getroffenen Annahmen sind reprisentativ fiir
einen iiblichen Konstruktionsbeton.

7.2.1.2 Spannungsermittlung

Basierend auf den gewonnenen Ergebnissen der numerischen Berechnungen wurden Bemes-
sungsformeln entwickelt, mit deren Hilfe die ma3gebenden Zugspannungen in Abhéngigkeit
von der Plattenldnge (1), -dicke (d) und vom Herstellungszeitpunkt ermittelt werden kdnnen.

Fiir die Ermittlung der Spannungen gelten die in Tabelle 7.1 angegebenen linearen Gleichun-
gen. Demnach werden in Abhingigkeit vom Herstellungszeitpunkt die maB3gebenden thermi-
schen Zugspannungen an der Oberseite (Gi1,) bzw. Unterseite (ot 1,) der Platte bestimmt. Zur
genauen Erfassung der Spannungen wurde zwischen Platten mit einer Dicke d < 25 cm und
d> 25 cm sowie Plattenldngen | < 26d und | > 26d bzw. | < 24d und | > 24d unterschieden.
Zur Ermittlung der in Tabelle 7.1 angegebenen Gleichungen wurden zunichst die Ergebnisse
der numerischen Berechnungen in ein Diagramm eingetragen (Punkte, Abbildung 7.1). Durch
iterative Anpassung an die Berechnungswerte wurden bilineare Gleichungen (Linien, Abbil-
dung 7.1) ermittelt. Mit Hilfe der in Abbildung 7.1 dargestellten Diagramme konnen die mali-
gebenden thermischen Spannungen im mittleren Bereich der Platte, die sich aufgrund einer
Herstellung im Sommer (oberes Diagramm) und im Herbst/Friihling (mittleres Diagramm) an
der Oberseite infolge des Aufschiisselns sowie im Winter an der Unterseite infolge des Auf-
wolbens (unteres Diagramm) einstellen, graphisch ermittelt werden.

Tab. 7.1: Ermittlung der Zugspannungen [N/mm?] in Betonplatten infolge thermischer Bean-
spruchungen in Abhéngigkeit vom Herstellungszeitpunkt

Dicke Linge Herstellungszeitpunkt
(m) Sommer " Winter”? Herbst/Friihling*
I<26d Gito=0,51-6d+ 1 Gitw=0,31-d-0,1
d=<0,25 Oi1o=4d + 0,25

1>26d  |ouro=0,11+4d+ 1,1 Gurw = 0,0331+6,5d - 0,15

1<24d  |Gi10=0251-6,5d+28 |ouru=0,31-5d+1,3

d> 0,25 Guro = 4,6d
1>24d  |ouro=0,11-24d+2,6 |oura=0,1251-0,6d+ 1,2

*)1,din [m]
fiir Betonplatten in geschlossenen Hallen:

e Herstellung im Winter, Herbst/Friithling oder in einer geschlossenen Halle mit
konstanter Temperatur: Gy, 1, o, Halle DZW. OT, y, alle = 0,0
e Herstellung im Sommer G 1, o, galle = 0,85:G¢, 1.6
1) gilt auch fiir die Herstellung im Schatten im heilen Sommer
2) gilt auch fiir die Herstellung am Nachmittag im Sommer oder bei der Verwendung eines
NW-Zements im Sommer, wobei die Spannungen um 50 % zu reduzieren sind
3) gilt auch fiir die Herstellung im Schatten im Sommer
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Abb. 7.1:
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Bestimmung der fiir die Bemessung maB3gebenden thermischen Zugspannungen an der
Oberseite infolge einer Plattenherstellung im Sommer (oben) und im Herbst/Friihling
(Mitte) sowie an der Unterseite infolge einer Plattenherstellung im Winter (unten)
nach den Gleichungen der Tabelle 7.1 (Linien) bzw. den Berechnungen mit Hilfe des
numerischen Modells (Punkte)
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Bei einer Plattenherstellung im Herbst/Friihling spielt die Plattenlédnge bei der Spannungser-
mittlung an der Oberseite keine Rolle, was an der relativ kleinen kritischen Lénge liegt. Dies
wird durch die geringen Verformungen an den Plattenenden bestétigt (siche Anhang, Abb.
A 7.1). Somit bleiben die Spannungen in Plattenmitte bei lingeren Platten konstant.

Aus der Abbildung 7.1 ist eine gute Ubereinstimmung zwischen den Berechnungsergebnissen
des numerischen Modells und den in Tabelle 7.1 angegebenen Gleichungen erkennbar. Daher
beschreiben die in Tabelle 7.1 angegebenen Gleichungen das Spannungsverhalten von Beton-
platten mit guter Genauigkeit. Lediglich in einigen Fillen ist eine geringe Uber- bzw. Unter-
schitzung der Spannungen festzustellen. Eine wichtige Erkenntnis aus Abbildung 7.1 ist, dass
eine Herstellung im Sommer zur Entstehung von gréferen thermischen Spannungen in Be-
tonplatten als eine Herstellung im Herbst/Friihling und Winter fiihrt.

Im Anhang, Abb. A 7.1 sind die maximalen vertikalen Verformungen in Betonplatten infolge
der Herstellung zu den verschiedenen Jahreszeiten dargestellt.

7.2.1.3 Beriicksichtigung der Ermiidung

Infolge der Schwankungen der Umgebungstemperatur entstehen in Betonplatten zu verschie-
denen Jahres- und Tageszeiten unterschiedliche Spannungen an der Ober- und Unterseite. Zu
einem ungiinstigen Zeitpunkt (siche Abschnitt 6.4.3.2) ergeben sich die maximalen Zugspan-
nungen. Uberschreiten diese Zugspannungen die Zugfestigkeit des Betons, so kann mit einer
unmittelbaren Schiadigung der Platte gerechnet werden. Liegt die Zugspannung unterhalb der
Zugfestigkeit des Betons, so kann dies bei einer wiederholten Beanspruchung ebenso zur
Schiadigung der Platte infolge Ermiidung fithren. Daher wurde der Einfluss der Ermiidung
infolge wiederholter thermischer Einwirkung untersucht. In Abhéngigkeit von der resultieren-
den Zugspannung und der Anzahl der Wiederholungen sollen Ermiidungsfaktoren ermittelt
werden, die in Form einer Abminderung des Widerstands bzw. der Zugfestigkeit des Betons
bei der Nachweisfiihrung Beriicksichtigung finden.

Die Bertiicksichtigung der Ermiidungsbeanspruchung im Bemessungsverfahren erfordert An-
gaben iiber das Betonverhalten unter reiner zyklischer Zugbeanspruchung. In erster Linie
werden zur Bestimmung der ertragbaren Bruchlastspielzahl die Wohlerlinien fiir Normalbeto-
ne unterschiedlicher Festigkeitsklassen unter einaxialer Zugbeanspruchung benétigt. Da keine
eigenen Versuche durchgefiihrt wurden, musste auf Angaben in der Literatur zuriickgegriffen
werden. Nach [19] gilt fiir reine Zugbeanspruchung Folgendes, siche Gl. 7.1:

logN=12-(1-S)=12 (1 - Gt max / y) (7.1)
mit:
S Belastungsgrad = o, max / f;
N Bruchlastspielzahl
Gt max Maximale Zugspannung [N/mm?]
f; Zugfestigkeit des Betons [N/mm?]
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Nach der obigen Gleichung ergibt sich die in Abbildung 7.2, links dargestellte Wohlerlinie fiir
reine Zugbeanspruchung, welche die Beziehung zwischen dem Belastungsgrad S und der
Bruchlastspielzahl N aufzeigt. In Abbildung 7.2, rechts wurde dann der Zusammenhang zwi-
schen der Bruchlastspielzahl und der zugehérigen maximal aufnehmbaren Zugspannung fiir
die Normalbetone der Festigkeitsklassen C20/25, C30/37 und C40/50 mit Hilfe der Gleichung
7.1 ermittelt (o, max = S - fi). Folgende Zugfestigkeiten wurden bei der Ermittlung der Wohler-
linien angesetzt (siche Tabelle 5.3, Abschnitt 5.3):

o (C20/25: fi = 2,9 N/mm?
o (30/37: fi = 3,6 N/mm?
C40/50: fi=4,1 N/mm?

1 | 5,0 TTTTIT TTTITTT T T 17T
NN C20/25

—_ ™N =
=08 g E 40 [ C30/37 ||}
n ..
o N S e S AT C40/50
I N =, T~ N
S 0,6 1 N 3,0 1 U
(o)) \\ o ~L| \\\ L.
%) N c ~ 2t
2 ~ e
5 0,4 N c 2,0 I = ML N
b @© Tt~ TSN
C_U % N .\\::
@ 02 S 10

O T T T 0,0 T

1 10 10* 10° 10* 10° 10° 10 1 10 10* 10° 10* 10° 10° 10’
Bruchlastspielzahl N Bruchlastspielzahl N
Abb. 7.2: Wohlerlinie fiir reine Zugbeanspruchung nach CEB-FIP Model Code 1990 [19] (links)

und die zugehorigen umgerechneten Linien fiir Normalbetone unterschiedlicher Fes-
tigkeitsklassen (rechts)

Um eine Aussage iiber die Anzahl der Wiederholungen der mafligebenden Zugspannungen
machen zu konnen, wurden im Rahmen der numerischen Untersuchungen die maximalen und
minimalen Spannungen an der Ober- und Unterseite einer Platte mit einer Ldnge von 5 m und
einer Dicke von 26 cm an repridsentativen Tagen der verschiedenen Jahreszeiten (siche Ab-
schnitt 6.2.2, Abbildung 6.2) erfasst. Dabei wurden verschiedene Herstellungszeitpunkte
(morgens im Sommer, Herbst/Frithling und Winter), die letztlich fiir unterschiedliche Null-
spannungstemperaturverldufe stehen, beriicksichtigt. Die Schwankungen der Spannungen an
der Oberseite an reprisentativen Tagen im Sommer, Herbst/Friihling und Winter in Abhén-
gigkeit vom Herstellungszeitpunkt sind in Tabelle 7.2 oben dargestellt. Tabelle 7.2 unten gibt
einen Aufschluss iiber den Spannungswechsel an der Unterseite.

Tabelle 7.2 oben zeigt, dass an den Sommertagen unabhidngig vom Herstellungszeitpunkt
stets mit einer Wechselbeanspruchung zwischen Zug- und Druckspannungen sowohl an der
Oberseite als auch an der Unterseite der Platte gerechnet werden muss. Dies ist auf den Wech-
sel der Plattenverformungen zwischen Aufschiisselung und Aufwdlbung, der wiederum vom
Verlauf der Nullspannungstemperatur und den starken Schwankungen der Umgebungstempe-
ratur abhéngig ist, zurlickzufiihren.
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Tab. 7.2: Spannungen an der Oberseite (oben) und Unterseite (unten) einer Betonplatte (1 =5 m,
d = 26 cm) an représentativen Tagen im Sommer, Herbst/Friihling und Winter in Ab-
héngigkeit vom Herstellungszeitpunkt

Spannungen (N/mm?) an der Oberseite im
Herstellungs- . .
. Sommer Herbst/Friihling Winter
zeitpunkt
max min max min max min
Sommer, morgens 2,0 -2,0 1,7 0,8 1,5 1,4
Herbst/Friihling 1,1 2,1 0,9 -1,2 1,3 1,0
Winter 1,1 -3,5 0,8 -1,3 0,6 0,2
Spannungen (N/mm?) an der Unterseite im
Herstellungs- - -
. Sommer Herbst/Friihling Winter
zeitpunkt
max min max min max min
Sommer, morgens 1,1 -0,7 -0,9 -1,2 -1,2 -1,7
Herbst/Friihling 1,1 -0,5 0,7 -1,2 -1,1 -1,5
Winter 1,2 -0,9 0,8 -0,8 -0,5 -1,0

Im Herbst und Friihling ergaben sich kleinere Schwankungen der Spannungen als im Som-
mer, wobei sich infolge einer Herstellung im Sommer eine Zugschwellbeanspruchung
(Zug/Zug) an der Oberseite einstellte. Nahezu konstante Spannungen traten im Winter auf.
Ergebnisse von zusitzlichen numerischen Berechnungen fiir eine weitere Platte mit einer Lan-
ge von 8 m und einer Breite von 40 cm bestitigten dieses Spannungsverhalten.

Zur Bestimmung der Anzahl der Wiederholungen der maf3gebenden Zugspannungen bei Plat-
ten, die morgens im Sommer hergestellt wurden, wird hier die Plattenoberseite, welche die
maximalen Zugspannungen aufweist, betrachtet. Auf der sicheren Seite liegend wird davon
ausgegangen, dass die Plattenoberseite sowohl im Sommer als auch im Herbst und Friihling
einer Zugwechselbeanspruchung unterliegt. Somit ergibt sich eine maximale Anzahl der Wie-
derholungen pro Jahr von 0,75 x 365 =274.

Infolge einer Plattenherstellung im Herbst/Friihling ergaben sich Zugspannungen sowohl an
der Ober- als auch an der Unterseite der Platte. An der Oberseite nahmen sie im Winter ma-
ximale Werte zwischen 1,0 und 1,3 N/mm? an. Im Sommer erfolgte eine Zugwechselbean-
spruchung der Unterseite und der Oberseite mit einer maximalen Zugspannung von ca. 1,1
N/mm?. Wie bei einer Herstellung im Sommer wird hier von 274 Wiederholungen der maxi-
malen Spannungen ausgegangen.

Eine Plattenherstellung im Winter fiihrte zur Entstehung von héheren Zugspannungen (ca. 1,2
N/mm?) an der Unterseite in den Sommermonaten. Im Herbst erreichten die Zugspannungen
an der Unterseite ca. 0,8 N/mm?. Auch hier kann von einer Zugwechselbeanspruchung mit
einer Wiederholungsanzahl von 274 ausgegangen werden.
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In der durchgefiihrten Analyse liegen die maB3gebenden Zugspannungen bei einer Herstellung
im Herbst/Friihling und Winter deutlich unter der Dauerfestigkeit normalfester Betone (ca. 50
% der Zugfestigkeit [49], [74]). Daher besteht in diesem konkreten Fall keine Ermiidungsge-
fahr fiir die untersuchte Platte. In anderen Betonplatten mit anderen Abmessungen kdnnen
infolge einer Herstellung im Herbst/Friihling oder Winter jedoch héhere Zugspannungen ent-
stehen (siehe Abbildung 7.1), welche die Dauerfestigkeit liberschreiten konnen und somit eine
Ermiidungsbeanspruchung darstellen.

Bei der Ermittlung des Ermiidungsfaktors wird von einer Lebensdauer der Betonplatten von
30 Jahren [124] ausgegangen. Damit ergibt sich fiir Betonplatten im Freien eine maximale
Anzahl der Wiederholungen von N = 274 x 30 = 8220. Nach Gleichung 7.1 bzw. mit Hilfe
von Abbildung 7.2, links ergibt sich zwischen der maximal aufnehmbaren Zugspannung
(ormax) und der Zugfestigkeit des Betons (f;) ein Verhéltnis von ca. 0,7. Dies bedeutet, dass
der Einfluss der Ermiidung nicht beriicksichtigt werden muss, wenn die Zugspannungen in-
folge thermischer Beanspruchung (siehe Tabelle 7.1) unter 0,7-f; bleiben und stellt somit ein
wichtiges Kriterium bei der Bemessung dar. Eine grofere Ausschopfung der Zugfestigkeit des
Betons (also > 70 %) durch die thermische Spannung ist nicht sinnvoll, da die restlichen 30 %
(also 0,3-f;) zur Aufnahme von anderen Spannungen, die beispielsweise durch Verkehrslast
entstehen, zur Verfligung stehen sollten.

Bei der Bemessung von Betonplatten in geschlossenen Hallen oder in langen Tunneln wird
der Einfluss der Ermiidung vernachléssigt, da sich in der Regel keine groen umweltbeding-
ten Temperaturschwankungen ereignen und somit sich keine hohe Wiederholungsanzahl der
Spannungen ergibt (siche Abschnitt 6.4.3.4).

Zur genaueren Erfassung des Einflusses der wiederholten Belastung auf die Betonplatten
miissten Schadensakkumulationshypthesen, wie z. B. die Palmgren-Miner-Regel (siche Ab-
schnitt 2.5.5) herangezogen werden. Dies erfordert allerdings umfangreiche Untersuchungen,
welche die Schwankungen der Spannungen in verschiedenen Betonplatten mit unterschiedli-
chen Abmessungen unter verschiedenen Herstellungsbedingungen zu den verschiedenen Jah-
reszeiten erfassen. Da es sich bei der thermischen Beanspruchung um eine relativ kleine An-
zahl von Wiederholungen handelt, wurde vereinfachend und auf der sicheren Seite liegend
nur die maximale Zugspannung in Betracht gezogen. Somit konnte auf weitere numerische
Berechnungen verzichtet werden.

7.2.2 Einwirkungen infolge hygrischer Beanspruchung
7.2.2.1 Allgemeines

Die numerischen Untersuchungen haben gezeigt, dass infolge hygrischer Beanspruchung
(Austrocknung der Oberseite) stets mit einer feinen Rissbildung in Betonplatten zu rechnen ist
(siche Abschnitt 5.5.4). Diese feinen Risse entstehen bereits im frithen Alter des Betons und
sind in erster Linie auf die hohen Eigenspannungen zuriickzufiihren. Sie beschrinken sich auf
die obersten 20 bis 30 mm der Plattenrandzone, was in [138], [140], [141] bestitigt wird.
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Durch Kriech- und Relaxationsvorginge sowie feine Rissbildungen werden die Eigenspan-
nungen relativ schnell abgebaut.

Die hygrischen Einwirkungen verursachen die Verwdlbung von Betonplatten, welche durch
das Eigengewicht behindert wird, was schlielich zur Entstehung von Biegespannungen in der
Platte fiihrt. Die daraus resultierenden Zugspannungen an der Oberseite addieren sich zu den
vorhandenen Zugeigenspannungen, und eine Vergroflerung der feinen Rissbildung an der O-
berfliche ist die Folge. Im Rahmen von experimentellen Untersuchungen (Abschnitt 3.6)
wurde jedoch festgestellt, dass diese feine Rissbildung keinen nennenswerten Einfluss auf die
Tragfahigkeit der Betonplatten besitzt, was auf das gilinstige Nachrissverhalten des Betons
zurlickzufiihren ist.

Im Allgemeinen kénnen zur Minimierung der Rissbildung infolge Eigenspannungen die An-
gaben in [53] und [93] beachtet werden.

7.2.2.2 Spannungsermittlung

Platten im Freien

Im Gegensatz zur thermischen Beanspruchung spielt die hygrische Beanspruchung von Be-
tonplatten, die sich im Freien befinden und dem stdndigen witterungsbedingten Wechsel der
Feuchtigkeitsverhdltnisse ausgesetzt sind, eher eine untergeordnete Rolle [138]. Nachts kann
die relative Luftfeuchte der Umgebung einen Wert von nahezu 100 % erreichen. Am Tag ins-
besondere im Sommer kann die relative Feuchte auf einen Wert von ca. 30 % sinken (siche
Abschnitt 5.3).

Im Freien ist des Weiteren mit Regen zu rechnen, der ein Quellen der obersten Betonschich-
ten verursacht und die Entstehung von Druckspannungen an der Oberseite herbeifiihrt. Diese
Druckspannungen haben giinstige Auswirkungen, da sie zur Minimierung der vorhandenen
Zugspannungen beitragen (sieche Abschnitt 3.5.6). Vor diesem Hintergrund kann bei Beton-
platten im Freien nicht von einem kontinuierlichen Schwinden ausgegangen werden. Daher
wird beispielsweise in [113] der Einfluss des Schwindens auf die Spannungen in Betonplatten
im Freien vernachléssigt.

Fiir eine wirtschaftliche Bemessung von Betonplatten und unter Betrachtung des nichtlinearen
Verhaltens des Betons muss die feine Rissbildung nicht beriicksichtigt werden, da sie die
Tragfahigkeit nicht beeinflusst. Eigene Untersuchungsergebnisse bestdtigen dies (siche Ab-
schnitt 3.6). Somit brauchen die Eigenspannungen infolge hygrischer Beanspruchung bei der
Bemessung nicht in Betracht gezogen werden. Allerdings miissen die Biegespannungsanteile
infolge hygrischer Beanspruchung einbezogen werden. Die Biegespannungen (Wolbspannun-
gen) treten auf, wenn die Aufschiisselung durch das Eigengewicht der Platte behindert wird.
In [141] wird erwéhnt, dass diese Biegespannungen kleiner als die entsprechenden Spannun-
gen infolge thermischer Beanspruchung sind.

Da in den ermittelten thermischen Spannungen (Abschnitt 7.2.1.2) die Biegespannungsanteile
bereits enthalten sind, sind keine zusdtzlichen Biegespannungen zu beriicksichtigen. Auf-
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grund der Temperaturschwankungen der Umgebung wechseln die Platten téglich zwischen
Aufschiisselung und Aufwdlbung, dementsprechend findet an der Oberseite der Platten ein
Wechsel zwischen Zug- und Druckspannungen statt (siche Abschnitt 7.2.1.3), mit Ausnahme
der Wintermonate. Infolge der Aufwdlbung entstehen Druckspannungen an der Oberseite.
Diese konnen entgegen den Zugspannungen wirken, welche durch die von der Platte infolge
hygrischer Beanspruchung bestrebte Aufschiisselung entstehen kdnnen.

Im Rahmen des hier vorgestellten Bemessungsverfahrens kann daher fiir Betonplatten im
Freien die aus hygrischer Beanspruchung resultierende Spannung vernachléssigt werden.

Eine fehlerhafte Ausfiihrung oder eine schlechte Entwédsserung von Betonplatten, die eine
Dauerbefeuchtung der Plattenunterseite zur Folge hitte, wird bei der Bemessung nicht be-
rlicksichtigt. Eine ordnungsgeméfBe Plattenherstellung wird — stets beim Bemessungsverfah-
ren — vorausgesetzt.

Platten in geschlossenen Hallen

Betonplatten in geschlossenen Hallen werden in der Regel vor der Erstellung der Hallenkon-
struktion hergestellt. Bis zur Erstellung der Hallenkonstruktion kann beziiglich der hygrischen
Spannungen wie bei Betonplatten im Freien verfahren werden.

In geschlossenen Hallen herrscht eine nahezu konstante Umgebungsfeuchte. Daher muss hier
von einem kontinuierlichen Schwinden ausgegangen werden. Infolge der einseitigen Aus-
trocknung an der Oberseite wird die Aufschiisselung der Betonplatten verursacht, was zusétz-
liche Zugspannungen in den oberflichennahen Bereichen hervorruft. Dies ist beispielsweise
in Abbildung 7.3 erkennbar, in der die Spannungsverteilungen in den beiden ,,Standardplat-
ten”“ (1 =5m, d =260 mm und | = 8§ m, d = 400 mm), welche aus einem Beton der Festig-
keitsklasse C30/37 hergestellt wurden, nach 28 und 360 Tagen in einer Hallenumgebung mit
einer relativen Feuchte von 40 % dargestellt sind.

260 [=5m,d=260 mm 400 [=8m,d=400 mm
[To— -
— o
E / £ ;
g 2 A
2 130 S 200
% [ c :
= . —— 28d 2 ! —=— 28d
ke L < ]
a 65 . . = 100 ! -
j : —— 360d 5 I —— 360d
(R S T ———— ol & —
3 -2 -1 0 1 2 3 4 -2 -1 0 1 2 3 4
Spannung [N/mm?] Spannung [N/mm?]
Abb. 7.3: Spannungsverteilungen in beiden ,,Standardplatten” (1 =5 m, d = 260 mm und | = 8 m,

d = 400 mm) nach 28 und 360 Tagen in einer Hallenumgebung mit einer konstanten
Umgebungsfeuchte von 40 %
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Im Alter von 28 Tagen herrschten in erster Linie Zugeigenspannungen, welche feine Rissbil-
dungen verursachen. Nach 360 Tagen wanderte die Spannungsspitze infolge Biegung (Auf-
schiisselung) tiefer in das Bauteil hinein.

Bei linearer Superposition mit den Spannungen infolge Verkehrslast ist mit einer Vergrofe-
rung der Zugspannungen an der Oberseite zu rechnen, was eine Vergroflerung der vorhande-
nen Rissbildung verursacht.

Die numerischen Untersuchungen (Abschnitt 6.4.3.4) haben gezeigt, dass sich in geschlosse-
nen Hallen mit konstanten Umgebungstemperaturen keine thermischen Zugspannungen an
den Oberseiten der Platten ergeben, wenn die Betonplatten im Herbst/Frithling und Winter
sowie in einer Halle mit einer konstanten Umgebungstemperatur hergestellt werden. Durch
relativ kleine Aufwdlbungen der Platten, die infolge Temperatur resultieren, entstehen an der
Oberseite anfanglich Druckspannungen (Vorspannung!), die zunichst einmal zur Reduzie-
rung der Zugspannungen infolge der von der Platte bestrebten hygrischen Aufschiisselung
beitragen. Da in Hallen ein kontinuierliches Austrocknen der Oberseite erfolgt, liberwiegen
die daraus resultierenden Zugspannungen zu einem bestimmten Zeitpunkt die eingepréigten
kleinen thermischen Druckspannungen. Ab diesem Zeitpunkt beginnt die Aufschiisselung der
Betonplatten.

Platten, die morgens im Sommer hergestellt werden, weisen relativ hohe Zugspannungen in-
folge thermischer Beanspruchung in der Halle auf, was im Hinblick auf die Uberlagerung mit
den Zugspannungen infolge hygrischer Beanspruchung ungiinstig ist. Sollten die Platten
nachmittags im Sommer hergestellt werden, so kann von einer groeren Druckspannung in
den oberen Betonschichten der Platte ausgegangen werden (sieche Abschnitt 6.4.3.2), die ent-
gegen den Zugspannungen infolge hygrischer Beanspruchung wirken konnen.

Im Gegensatz zu den Platten im Freien tritt in Hallen kein Wechsel zwischen Aufschiisselung
und Aufwdlbung auf, was einen giinstigen Einfluss auf die resultierenden Zugspannungen an
der Oberseite hitte. Es muss davon ausgegangen werden, dass in geschlossenen Hallen infol-
ge hygrischer Beanspruchung die Eigen- und Biegespannungen die Zugfestigkeit des Betons
nicht nur an der Oberfldche sondern auch in den tieferen Zonen der Platte iiberschreiten (siche
Abbildung 7.3), so dass eine unbewehrte Betonplatte keine zusétzlichen Zugspannungen in-
folge Verkehrslast aufnehmen kann ohne die Bildung von grofleren Rissen und Schiaden. Dies
bestétigten eigene Beobachtungen in der Praxis, wonach nahezu alle unbewehrten Betonplat-
ten in geschlossenen Hallen grofere Risse und Aufschiisselungen aufweisen.

Weitere einzelne Berechnungen ergaben, dass bei einem Verhiltnis I/d = 5 der Einfluss der
Biegung infolge kontinuierlicher Austrocknung der Oberseite vernachldssigbar ist, so dass
nahezu Eigenspannungen i{iber dem Querschnitt vorliegen (sieche Abbildung 7.4). In diesem
Fall wire die unbewehrte Platte in der Lage eine zusédtzliche Zugspannung infolge Verkehrs-
last aufzunehmen. Bei diesen relativ kleinen Verhiltnissen der Plattenabmessungen (I/d) wiir-
den sich die Zugspannungen infolge Verkehrslast an der Unterseite der Platte ergeben, also
unmittelbar unter der Radlast.
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Abb. 7.4: Spannungsverteilungen nach 360 Tagen in einer Betonplatte mit einer Lange von 1,3
m und einer Dicke von 26 cm (Verhéltnis 1/d = 5) in einer Hallenumgebung mit einer
konstanten Umgebungsfeuchte von 40 %

Jedoch sind unbewehrte Betonplatten mit einem Verhéltnis 1/d = 5 sehr unwirtschaftlich. Zum
einen wird die Herstellung wesentlich teurer (mehr Diibel, mehr Fugen) und zum anderen
erhohen sich die Unterhaltungskosten, insbesondere fiir die Fugen, enorm. Vor diesem Hin-
tergrund muss empfohlen werden, in geschlossenen Hallen die Betonplatten mit einer Ober-
flichen- oder einer Stahlfaserbewehrung, welche die zusétzlichen Spannungen infolge Ver-
kehrslast aufnehmen kann, zu versehen.

7.2.3 Einwirkungen infolge Verkehrslast
7.2.3.1 Allgemeines

In Abhéngigkeit von der Laststellung, der LastgroBe, der Konstruktion des Unterbaus, den
Plattenabmessungen sowie dem E-Modul des Betons koénnen sich unterschiedliche Spannun-
gen in Betonplatten ergeben. Diese Spannungen lassen sich mit herkdmmlichen Verfahren
(siche Abschnitt 2.4.3) oder liblichen kommerziellen Programmen relativ einfach ermitteln
[60], [136].

Wie bereits im Abschnitt 7.1 erwédhnt wurde, liegen dem Bemessungsverfahren die malige-
benden Zugspannungen im mittleren Bereich der Betonplatten zugrunde. Eine komplette Er-
fassung der Spannungen infolge aller in der Praxis vorkommenden Verkehrslasten auf allen
Anwendungsgebieten (Stralen-, Flugplatz-, Industriebau) wire aufgrund der Vielfalt der Ein-
flussparameter mit einem erheblichen Aufwand verbunden. Deshalb beschrinkt sich diese
Arbeit auf ausgewihlte Verkehrslasten.

Da infolge thermischer Beanspruchung relativ hohe Zugspannungen entstehen (siche Ab-
schnitt 7.2.1.2), die iiber 50 % der Zugfestigkeit des Betons liegen, wird bei der Bemessung
darauf geachtet, dass die Zugspannungen infolge Verkehrslast unter 50 % der zuldssigen Be-
tonzugfestigkeit bleiben. Dieser Anhaltswert ergab sich im Rahmen von analytischen Unter-
suchungen, die der Optimierung der Bemessung dienten und gilt nur fiir das hier vorgestellte
Bemessungsverfahren. Der Einfluss der Ermiidung braucht bei der Ermittlung der Spannun-
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gen infolge Verkehrslast nicht beriicksichtigt werden, da diese unter der Dauerfestigkeit des
Betons liegen (ca. 50 % der zuldssigen Zugfestigkeit).

Die Addition dieser Spannung mit den Spannungen infolge thermischer Beanspruchung kann
zu einer Zugspannung fiithren, welche die Dauerfestigkeit iiberschreitet. Auf einen Ermii-
dungsnachweis wird jedoch verzichtet, da nach [126] die Beanspruchungen infolge Tempera-
tur und Verkehr selten in voller GroB3e gleichzeitig auftreten.

7.2.3.2 Ausgewihlte Verkehrslasten

Im Rahmen dieser Arbeit werden zur Erlduterung der Vorgehensweise bei der Bemessung
exemplarisch die mafigebenden Zugspannungen in Plattenmitte infolge ausgewéhlter Ver-
kehrslasten (SLW 30, Boeing 727-230, Gabelstapler 3,5 t) fiir das jeweilige Einsatzgebiet
(StraBBen-, Flugplatz-, Industriebau) ermittelt. Abbildung 7.5 zeigt die Radlastabstinde und
Aufstandsflichen eines Schwerlastwagens SLW 30 nach DIN 1072 [30], eines Flugzeugs
vom Typ Boeing 727-230 nach [49] und eines Gabelstaplers mit einem zulédssigen Gesamt-
gewicht von 3,5 t nach DIN 1055-3 [28]. Mit anderen Verkehrslasten, die in diesem Bemes-
sungsverfahren nicht beriicksichtigt sind, kann in Anlehnung an die angegebenen Ansétze
verfahren werden.
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Abb. 7.5: RadlastgroBen, -abstdnde und Aufstandsfldchen in [m] eines SLW 30 nach DIN 1072

[30] (links), eines Flugzeugs vom Typ Boeing 727-230 nach [49] (Mitte), eines Gabel-
staplers mit einem zuldssigen Gesamtgewicht von 3,5 t nach DIN 1055-3 [28] (rechts)

7.2.3.3 Unterbaukonstruktionen

Zur Ermittlung der Spannungen wurden basierend auf [49], [94], [124] verschiedene Unter-
baukonstruktionen fiir das jeweilige Einsatzgebiet gewéhlt. In Abbildung 7.6 sind der Aufbau
des Unterbaus sowie die Steifeziffer der jeweiligen Schicht von einer Autobahndecke, einer
Flugplatz-Landebahn und einem Industrieboden dargestellt.

Bei einem Tragsystem bestehend aus einer Betondecke, einer hydraulisch gebundenen Trag-
schicht (HGT) und einer Frostschutzschicht (FSS) wurde der auf die Unterseite der Betonde-
cke bezogene Bettungsmodul berechnet. Diese Berechnung erfolgte nach Eisenmann [49]
anhand der Aquivalenztheorie von Odemark [114].
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Abb. 7.6: Aufbau des Unterbaus in Abhdngigkeit vom Verwendungszweck (Autobahndecke,

Flugplatz-Landebahn, Industrieboden), Maf3e in [mm]

7.2.3.4 Spannungsermittlung

Zur Ermittlung der mafigebenden Zugspannungen an der Plattenoberseite wurden die Radlas-
ten des Schwerlastwagens SLW 30 und des Gabelstaplers 3,5 t mit einem Randabstand von
50 cm angeordnet. Es wurde angenommen, dass bis zu zwei SLW 30 bzw. zwei Gabelstapler
nebeneinander fahren oder stehen konnen. Dabei wurde von einem Zwischenabstand von 1,0
m ausgegangen. Somit konnen beispielsweise Autobahnplatten mit einer Breite von 7 m
durch zwei SLW 30 gleichzeitig belastet werden. Bei Autobahnen sind die Verkehrslasten aus
Pkws aufgrund des geringen Gewichts vernachldssigbar. Die maximalen Zugspannungen an
der Plattenunterseite entstehen, wenn ein Einzelfahrzeug bzw. eine Radlast in Plattenmitte
angeordnet wird. Die maflgebenden Spannungen infolge der Belastung eines Flugzeugs vom
Typ Boeing 727-230 ergeben sich an der Oberseite, wenn die Mittelachse der Hauptfahrwerke
iiber der Mittellinie der Platte liegt (siche Abbildung 7.7, links). Befindet sich ein Hauptfahr-
werk in Plattenmitte, so entstehen an der Unterseite die maximalen Zugspannungen (Abbil-
dung 7.7, rechts).

Fiir quadratische Betonplatten der Betonfestigkeitsklasse C30/37 mit einer Linge zwischen 3
und 14 m und einer Dicke zwischen 20 und 50 cm wurden numerische Berechnungen zur Er-
mittlung der maflgebenden Zugspannungen an der Ober- und Unterseite durchgefiihrt. Dabei
fanden die im Abschnitt 7.2.3.2 angegebenen Verkehrslasten und die im Abschnitt 7.2.3.3
dargestellten Unterbaukonstruktionen Beriicksichtigung. Die Berechnungen erfolgten fiir Be-
tonplatten auf elastischer Bettung, denen die FElastizitdtstheorie zugrunde lag. Im Rahmen
dieser Berechnungen wurde der Einfluss der in Querfugen vorhandenen Diibel auf die Quer-
kraftiibertragung vernachléssigt, da durch die Radlaststellung in einem Abstand von 50 cm
vom Rand der Einfluss der Diibel gering ist [156].

Im Anhang, Abb. A 7.2 bis A 7.4 sind die maligebenden Zugspannungen an der Oberseite und
an der Unterseite in Abhdngigkeit von den Plattenabmessungen infolge eines Schwerlastwa-
gens SLW 30, eines Flugzeugs vom Typ Boeing 727-230 und eines Gabelstaplers mit einem
zuldssigen Gesamtgewicht von 3,5 t dargestellt. Bei der Ermittlung der Spannungen infolge
Verkehrslast wird in Anlehnung an [49], [113] ein Stoffaktor von ¢, = 1,3 beriicksichtigt.
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Fahrwerk Fahrwerk I Fahrwerk

Abb. 7.7: Schematische Darstellung fiir die Anordnung der Hauptfahrwerke eines Flugzeugs
vom Typ Boeing 727-230 auf einer Betonplatte zum Errechnen der mafigebenden
Zugspannungen an der Oberseite (links) und an der Unterseite (rechts)

7.2.4 Widerstand

Um die Beanspruchungen der Platte zuverldssig aufnehmen zu konnen, soll die Betonplatte
einen entsprechenden Widerstand aufweisen. Der Widerstand der Platten kann durch folgende
betontechnologische Maflnahmen verbessert werden:

e Hohe Zugfestigkeit des Betons

e FEinsatz von Faserbewehrung

e Fachgerechte Herstellung

e Sorgfiltige Nachbehandlung

Der Nachweisfiihrung wird die zentrische Zugfestigkeit im Alter von 28 Tagen zugrunde ge-
legt. Je nach Anforderungen an die Betonplatte konnen freiwéhlbare Fraktilwerte fiir die zent-
rische Zugfestigkeit der Nachweisfiihrung zugrunde gelegt werden. Die Biegezugfestigkeit
wird hier nicht herangezogen, da bei der Ermittlung der Spannungen mit Hilfe des numeri-
schen Modells das giinstige nichtlineare Verhalten des Betons (siche Abschnitt 4.3.4.1) be-
reits Eingang fand. Somit konnte auch der Effekt der giinstigen Spannungsverteilung bei einer
Biegebeanspruchung auf das Tragverhalten berticksichtigt werden.

Wenn die zentrische Zugfestigkeit des Betons nicht im Rahmen von experimentellen Unter-
suchungen erfasst wurde, kann beim Bemessungsverfahren zur Bestimmung der mittleren
zentrischen Zugfestigkeit des Betons im Alter von 28 Tagen auf der Widerstandsseite der An-
satz des CEB-FIP Model Code 1990 [19] herangezogen werden (Gleichung 7.2):

fis =L4-(f 5 /10)*¢ [N/mm?] (7.2)
mit:
fios Zentrische Zugfestigkeit des Betons [N/mm?]
feos Wiirfeldruckfestigkeit nach 28 Tagen [N/mm?]
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In Sonderfillen (z. B. friihzeitige Freigabe des Verkehrs oder Belastung der Platte im Bauzu-
stand) kann es erforderlich sein, dass der Spannungsnachweis im Betonalter unter 28 Tagen
geflihrt werden muss. Zur Abschitzung der zentrischen Zugfestigkeit des Betons im jungen
Betonalter wird auf die Literatur [19], [65], [84], [167] hingewiesen.

7.2.5 Empfohlene Teilsicherheitsbeiwerte

Zur Bestimmung der Teilsicherheitsbeiwerte wird auf die Angaben der Literatur zuriickge-
griffen. In DIN 1045-1 [25], DIN 1055-100 [29] und in GruSiBau [66] wird beim Grenzzu-
stand der Gebrauchstauglichkeit fiir die Einwirkungen ein Teilsicherheitsbeiwert von 1,0 als
ausreichend erachtet. Dieser Wert erscheint im Falle der Bemessung von befahrbaren Beton-
platten zu niedrig zu sein, da keine ausreichende Sicherheit gewihrleistet ist. Schlielich soll
beachtet werden, dass eine Nichteinhaltung der Gebrauchstauglichkeit mit der Bildung von
groBeren Rissen verbunden ist, was letztendlich die Tragfahigkeit beeintrdchtigen kann.

Lohmeyer [95] schldgt fiir die Einwirkungen infolge Verkehrslast in offenen und geschlosse-
nen Hallen einen Teilsicherheitsbeiwert von 1,2 vor. Fiir die Temperatureinwirkung geht
Lohmeyer von einem Teilsicherheitsbeiwert, der von den Herstellungsrandbedingungen ab-
hingt, von 1,3 bzw. 1,1 aus.

Der Materialsicherheitsbeiwert nach DIN 1045-1 fiir den Baustoff Beton ist mit 1,5 festgelegt.
In der Richtlinie DAfStb Heft 519 [21] wird ein Sicherheitsbeiwert 1,25 fiir ausreichend
gehalten. Lohmeyer [95] schlédgt bei IndustriefuBbdden je nach Ausfiihrungsart fiir den Bau-
stoff Beton einen Sicherheitsbeiwert von 1,2 bzw. 1,25 vor.

Die Beanspruchungen infolge Temperatur und Verkehr treten selten in voller Grofle gleichzei-
tig auf. Dies wird in [126] bestdtigt, wonach die maximalen positiven Temperaturgradienten
nur bei 5 % der Lastwechsel aus Verkehr auftreten. Deshalb konnen eher geringere Teilsi-
cherheitsbeiwerte angenommen werden.

In Anlehnung an die Angaben in der Literatur und im Hinblick darauf, dass es sich bei Beton-
platten in erster Linie um die Gebrauchstauglichkeit handelt, werden die in Tabelle 7.3 ange-
gebenen Teilsicherheitsbeiwerte fiir die Einwirkungen und die Widerstinde empfohlen bzw.
angenommen.

Tab. 7.3: Teilsicherheitsbeiwerte fiir die Einwirkungen und die Widerstdnde
Temperatur: yr 1,1
Verkehr: yy 1,2
Material: vy 1,25

Diese Teilsicherheitsbeiwerte wurden relativ klein gewihlt, da bei der Ermittlung der Span-
nungen von den ungiinstigsten Belastungsfillen ausgegangen wurde. Zur genauen Ermittlung
von Teilsicherheitsbeiwerten wiren weitere Forschungsarbeiten erforderlich.
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7.3 Konzept und Vorgehensweise

Bei dem hier vorgestellten Bemessungsverfahren handelt es sich um die Dimensionierung von
unbewehrten Betonplatten, die in der Bauweise ,,ohne Verbund* hergestellt werden. Die Be-
messung bezieht sich auf ein Betonalter von 28 Tagen. Des Weiteren liegen der Bemessung
die Spannungen im mittleren Bereich der Platten zugrunde, da bedingt durch die Plattenver-
formungen die maximalen Spannungen in Plattenmitte entstehen.

Wie bereits im Abschnitt 7.2.2.2 erlautert, wird die Spannung infolge hygrischer Einwirkung
bei der Bemessung von Platten im Freien zu Null gesetzt. Des Weiteren wurde festgestellt,
dass Betonplatten in geschlossenen Hallen zu bewehren sind. Somit beschrinkt sich das Be-
messungsverfahren letztendlich auf unbewehrte Betonplatten, die sich im Freien befinden.
Dabei miissen nur die Spannungen infolge thermischer Einwirkung und infolge Verkehrslast
beriicksichtigt werden.

Es wird davon ausgegangen, dass bei Aufwolbungen oder Aufschiisselungen keine Reibung
zwischen Betonplatte und Untergrund herrscht. Daher wird der Lastfall ,,zentrischer Zwang*
nicht beriicksichtigt bzw. eine evtl. vorhandene geringe Reibung mit der darunter liegenden
Schicht vernachldssigt. Selbst im Falle dass die Betonplatte unter bestimmten Randbedingun-
gen durchgehend liegen wiirde, ergeben sich aufgrund der relativ kurzen Plattenldngen gerin-
gere Zugspannungen. Z. B. eine durchgehend liegende Betonplatte mit einer Dicke von 30 cm
und einer Lidnge von 10 m ergibt infolge Reibung mit der HGT eine maximale Zugspannung
von ca. 0,12 N/mm?. Dabei wurde von einem ungiinstigen Reibungsbeiwert von 1,0 bei Plat-
ten ohne Verbund ausgegangen (siche Abschnitt 2.2.4).

In Abbildung 7.8 ist die Vorgehensweise bei der Anwendung dieses Bemessungsverfahrens
graphisch dargestellt. Mit Hilfe von Faustformeln, die in Abhingigkeit vom Herstellungszeit-
punkt ein Verhéltnis zwischen Plattenldnge- und dicke (l/d) angeben, werden zunéchst die
Plattenabmessungen, die stark vom Anwendungsgebiet abhingen, angenommen bzw. ge-
wihlt. Sdmtliche betontechnologische und herstellungstechnische Randbedingungen sollten
vor Beginn der Bemessung festgelegt werden. Dabei stellt die Festlegung des Betonierzeit-
punkts (Tages- und Jahreszeit) einen wesentlichen Punkt dar. Nach der Ermittlung der maB-
gebenden Zugspannungen infolge der einzelnen Einwirkungen wird unter Beriicksichtigung
von Teilsicherheitsbeiwerten eine Gesamtzugspannung G4 errechnet. Diese Spannung darf
die zentrische Zugfestigkeit des Betons (fi4) unter Beriicksichtigung des zugehdrigen Teilsi-
cherheitsbeiwerts nicht iiberschreiten. Ist diese Bedingung nicht eingehalten, dann gilt der
Nachweis als nicht erfiillt und ein Optimierungsprozess sollte erfolgen. Dabei konnte eine
Veridnderung der Plattenabmessungen oder die Wahl von begiinstigenden betontechnologi-
schen oder herstellungstechnischen Parametern zum Ziel fiihren.

Fiir eine optimale wirtschaftliche Bemessung gilt Gt g = fi 4.
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Abb. 7.8: Vorgehensweise bei der Bemessung von Betonplatten

7.4 Sicherheitsmodell und Nachweisfithrung

In Anlehnung an die aktuellen Normen des Bauwesens, wie die DIN 1045-1 [25] und DIN EN
206-1/A1 [33], wurde ein Sicherheitsmodell hergeleitet. Nach DIN 1045-1 wird bei der
Nachweisfiihrung zwischen den Grenzzustdnden der Tragfahigkeit und der Gebrauchstaug-
lichkeit unterschieden. Dariiber hinaus wird in dieser Norm der Nachweis der Dauerhaftigkeit
gefordert. Diese Nachweise fiir den allgemeinen Hoch- und Ingenieurbau lassen sich nicht
ohne weiteres auf Betonplatten iibertragen, da sie nicht als tragende Bauteile eingestuft wer-
den.
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Ein Versagen von Betonfahrbahnplatten stellt keine Gefahr fiir Leib und Leben von Personen
dar, es beeintrichtigt letztendlich nur die Gebrauchstauglichkeit. Deshalb wird bei der Be-
messung von Betonplatten zunichst der Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit beriicksich-
tigt. Daher soll eine ausreichende Sicherheit gegen groflere Rissbildungen gewdhrleistet wer-
den. Dazu werden fiir die Beanspruchungen und die Beanspruchbarkeit eigene Teilsicher-
heitsbeiwerte vorgesehen, welche die Streuung der EingangsgroBen sowohl auf der Einwir-
kungsseite als auch der Widerstandsseite beriicksichtigen. Bei Betonplatten im Freien liegen
folgende Beanspruchungen vor (siche Abschnitt 7.2):

e Temperatur

e Verkehrslast

Wechselnde Temperatureinwirkungen finden durchgehend statt. Abhéngig von den Schwan-
kungen der Umgebungstemperatur verdndert sich die GroBe der resultierenden thermischen
Spannung. Je nach Herstellungszeitpunkt erfahren die Betonplatten iiber die gesamte Lebens-
dauer unterschiedliche, jedoch zyklische thermische Beanspruchungen. Da extreme Tempera-
turunterschiede zwischen Tag und Nacht sowie zwischen Sommer und Winter auftreten, wird
die thermische Beanspruchung von Betonplatten im Freien als eine verdanderliche Einwirkung
betrachtet. Die Beanspruchung infolge Verkehrslast stellt im Sinne der DIN 1045-1 eine ver-
dnderliche Einwirkung dar.

Mit dem Nachweis der Gebrauchstauglichkeit soll die geplante Nutzungsfunktion der Beton-
platten sichergestellt werden. Dabei sollen tibermdBige Mikrorisse und die Risse, welche die
Dauerhaftigkeit beeintrichtigen konnen, ausgeschlossen werden. Der Nachweis, dass eine
Betonplatte die Anforderungen im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit erfiillt, erfolgt bei
dem hier vorgestellten Bemessungsverfahren durch die Begrenzung der Spannungen. Glei-
chung 7.3 mit den entsprechenden Teilsicherheitsbeiwerten bildet die Grundlage fiir die
Nachweisfithrung. Da es sich bei der Bemessung um zwei magebende Einwirkungen han-
delt, wird auf der sicheren Seite liegend auf die Einfithrung von Kombinationsbeiwerten im
Sicherheitsmodell verzichtet.

Giot,t,d ft,d
~ - ~
(Cr Y+ Piyn "Orv Yy) < (£ /1y) (7.3)
mit
G,r Zugspannung infolge Temperatur (Abschnitt 7.2.1.2); wobei ¢, <0,7-f,

G,y Zugspannung infolge Verkehrslast (Abschnitt 7.2.3.4); wobei c,,, <0,5-f,
Py, StoBfaktor = 1,3

f Zentrische Zugfestigkeit des Betons (Abschnitt 7.2.4)

Yo Teilsicherheitsbeiwert fiir thermische Beanspruchung (Tabelle 7.3)

Ty Teilsicherheitsbeiwert fiir Beanspruchung infolge Verkehrslast (Tabelle 7.3)
vy Teilsicherheitsbeiwert fiir die Streuung der Materialeigenschaften (Tabelle 7.3)
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7.5 Bemessungsbeispiele

Im Folgenden werden zur Erlduterung des Bemessungsverfahrens einige Beispiele dargestellt.
Dabei werden eine fachgerechte Ausfiihrung und eine sorgféltige Nachbehandlung vorausge-
setzt.

7.5.1 Autobahndecke

Randbedingungen:

Unterbaukonstruktion: Gemal3 Abschnitt 7.2.3.3
Plattenherstellung: Sommer
Betonfestigkeitsklasse: C30/37

Mittlere Druckfestigkeit nach 28 Tagen: 45 N/mm?
Zementart: CEM 1 32,5 R

Verkehrslast: SLW 30

Eine Plattenherstellung im Sommer erfolgt in der Regel zwischen 6 und 18 Uhr. Da keine
nidheren Angaben iiber die Reihenfolge der Betonierabschnitte vorliegen, sollen bei der Be-
messung beide Félle tiberpriift werden:

1. Herstellung im Sommer morgens

2. Herstellung im Sommer nachmittags

Fall 1a:

Nachweis der Spannungen an der Oberseite (Betonieren morgens im Sommer)
Gewahlt:

l/d=17

Plattenldnge: 4,25 m

Plattendicke: 0,25 m

Einwirkungen:
Spannung infolge thermischer Beanspruchung:

Tabelle 7.1 = 61,0 = 0,5-4,25 - 6-:0,25 +1 = 1,63 N/mm? (1,63 <0,7-f,=2,69)

Spannungen infolge Verkehrslast:
Anhang, Abb. A 7.2, oben = oy, = 1,05 N/mm? (1,05<0,51£=1,92)

Widerstand:
Gleichung 7.2 — f,,, =1,4-(f, ,,/10)*" — f, =1,4-4,5""
— f, =3,84 N/mm?

Nachweis:
GleiChung 7.3 - Gtot,t,d = Gt,T Vr + (pdyn 'Gt,v Vv
—> 0 =1,63-1,1+1,3-1,05-1,2 = 3,43 N/mm?

tot,t,d

Gleichung 7.3 — f, , =1, /v, =3,84/1,25=3,07 N/mm?
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3,43 > 3,07 — Nachweis ist nicht erfiillt!

Durch die Verkleinerung der Plattenléinge auf 3 m und die Vergréferung der Plattendicke auf
0,3 m wére der Nachweis erfiillt. Das Verhiltnis I/d = 10 wird jedoch als unwirtschaftlich
betrachtet. Deshalb sollten andere Alternativen iiberpriift werden, z. B. Erhohung der Festig-
keitsklasse des Betons oder die Verwendung eines NW-Zements. Im zweiten Fall konnten

wesentlich grofere Plattenldngen gewidhlt werden (siehe Fall 1b).

Fall 1b:

Nachweis der Spannungen an der Unterseite (Betonieren morgens im Sommer,

NW-Zement)
Gewahlt:

1/d =30
Plattenldnge: 7,5 m
Plattendicke: 0,25 m

Einwirkungen:
Spannung infolge thermischer Beanspruchung:

Tabelle 7.1 = o1y = 0,5 (0,033-7,5 + 6,5-0,25 - 0,15) = 0,86 N/mm?> (0,86 <0,7-f;=2,69)

Spannungen infolge Verkehrslast:
Anhang, Abb. A 7.2, unten — G vy = 0,95 N/mm? (0,95<0,51,=1,92)

Widerstand:
Gleichung 7.2 = f,,, =1,4-(f, ,,/10)*" — f, =1,4-4,5""
— f, =3,84 N/mm?

Nachweis:
Gleichung 7.3 > o, =0, 1" V¢ + Py Oy Yy
- Gtot,t,d - 0986191+1930395192 - 2,43N/mm2

Gleichung 7.3 — f , =1, /v, =3,84/1,25=3,07 N/mm?

2,43 < 3,07 — Nachweis ist erfullt!

Im Rahmen eines Optimierungsprozesses kann durch Verdnderung der Plattenabmessungen

und neue Nachweisfiihrung eine optimale wirtschaftliche Bemessung erfolgen.

Fall 2:
Nachweis der Spannungen an der Unterseite (Betonieren im Sommer nachmittags)

Identisch mit Fall 1b.
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7.5.2 Flugplatz-Landebahn

Randbedingungen:

Unterbaukonstruktion: Gemall Abschnitt 7.2.3.3
Plattenherstellung: Herbst

Betonfestigkeitsklasse: C30/37

Mittlere Druckfestigkeit nach 28 Tagen: 45 N/mm?
Zementart: CEM 132,5 R

Verkehrslast: Boeing 727-230

Nachweis der Spannungen an der Oberseite (Betonieren im Herbst)
Gewahlt:

1/d=30

Plattenldnge: 12 m

Plattendicke: 0,4 m

Einwirkungen:
Spannung infolge thermischer Beanspruchung:

Tabelle 7.1 = G 1, = 4,6:0,4 = 1,84 N/mm? (1,84 <0,7-f,=2,69)

Spannungen infolge Verkehrslast:
Anhang, Abb. A 7.3, oben — o1y, = 0,50 N/mm? (0,50 <0,5f,=1,92)

Widerstand:
Gleichung 7.2 — f,,, =1,4-(f, ,,/10)*" — f, =1,4-4,5""
— f, =3,84 N/mm?

Nachweis:
GleiChung 7.3 - Gtot,t,d = Gt,T Vr + (pdyn 'Gt,v Vv
—> 0 =1,84-1,1+1,3-0,5-1,2 = 2,80 N/mm?

tot,t,d

Gleichung 7.3 — f, , =1, /v, =3,84/1,25=3,07 N/mm?
2,80 < 3,07 — Nachweis ist erfullt!

7.5.3 Industriebodenplatte

Randbedingungen:

Unterbaukonstruktion: Gemall Abschnitt 7.2.3.3
Plattenherstellung: Winter

Betonfestigkeitsklasse: C20/25

Mittlere Druckfestigkeit nach 28 Tagen: 30 N/mm?
Zementart: CEM 1 32,5 R

Verkehrslast: Gabelstapler 3,5 t
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Nachweis der Spannungen an der Unterseite (Herstellung im Winter)
Gewahlt:

l/d=22

Plattenldnge: 4,4 m

Plattendicke: 0,2 m

Einwirkungen:
Spannung infolge thermischer Beanspruchung:

Tabelle 7.1 = Gy = 0,34,4 — 0,2 — 0,1 = 1,02 N/mn»? (1,02 < 0,7-f, = 2,04)

Spannungen infolge Verkehrslast:
Anhang, Abb. A 7.4, unten — oy, = 0,6 N/mm? (0,6 <0,5-f;=1,46)

Widerstand:
Gleichung 7.2 — f,,, =1,4-(f, 4 /10" — f, =1,4-3,0*”
— £, =2,92 N/mm?

Nachweis:
GleiChung 7.3 - Gttd — Ot Tt + (pdyn "Oiv Vv
—> 0 =1,02-1,L1+1,3-0,6-1,2 = 2,06 N/mm?

tot,t,d

Gleichung 7.3 — f, , =1, /vy, =2,92/1,25 = 2,34 N/mm?

2,06 < 2,34 — Nachwesis ist erfiillt!

7.6 Diskussion und Folgerungen fiir die Baupraxis

Das hier vorgestellte Bemessungsverfahren beruht auf einem normkonformen Sicherheitskon-
zept und handelt von der Dimensionierung von unbewehrten befahrbaren Betonplatten in der
Bauweise ,,ohne Verbund“. Neben den verkehrslastbedingten Spannungen werden die mal3-
gebenden Spannungen infolge von witterungsbedingten Einwirkungen beriicksichtigt. Dabei
wird dem tatsdchlichen Trag- und Verformungsverhalten von Beton, d. h. seinen stofflich
nichtlinearen Eigenschaften Rechnung getragen, was in der Form in bisherigen Bemessungs-
verfahren (u. a. [113] und [116]) nicht erfolgte. Neben dem nichtlinearen Betonverhalten wer-
den auch lastunabhédngige und lastabhingige Betonverformungen unter Ausschopfung der
Zugfestigkeit wirklichkeitsnah berticksichtigt. Der Bemessung liegen die Zugspannungen im
mittleren Bereich der Platten zugrunde, da bedingt durch die Plattenverformungen die maxi-
malen Spannungen in Plattenmitte entstehen. Erstmals fand bei einem Bemessungsmodell die
Beriicksichtigung von herstellungstechnischen und betontechnologischen Parametern. Dies ist
unerlésslich, um den Verlauf der Nullspannungstemperatur wirklichkeitsnah ermitteln zu
konnen, der in bisherigen Verfahren nur sehr grob und qualitativ angenommen wurde.

Basierend auf den Berechnungsergebnissen des numerischen Modells wurden Bemessungs-
diagramme und Bemessungsformeln entwickelt, welche den Zusammenhang zwischen den
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entstehenden Zugspannungen infolge Temperatur und den Plattenabmessungen, u. a. in Ab-
hiangigkeit vom Herstellungszeitpunkt, darstellen. Dabei zeigte es sich, dass aufgrund des
giinstigen Verlaufs der Nullspannungstemperatur die Jahreszeiten Herbst und Friihling sich
besonders gut fiir die Herstellung von ldngeren und diinneren Platten eignen. Bei einer Plat-
tenherstellung morgens im Sommer ist mit héheren thermischen Zugspannungen an der Ober-
seite zu rechnen, was auf den ungiinstigen positiven Verlauf der Nullspannungstemperatur
zuriickzufiihren ist. Verwendet man hingegen einen NW-Zement, so ist mit einer starken Re-
duzierung der Zugspannungen zu rechnen.

Der Einfluss der Ermiidung infolge wiederholter thermischer Beanspruchung wurde einge-
hend untersucht. Es wurde festgelegt, dass die thermischen Spannungen 70 % der Betonzug-
festigkeit (0,7-f;) nicht iiberschreiten diirfen. Daher braucht der Einfluss der Ermiidung nicht
berticksichtigt werden. Die restlichen 30 % (also 0,3-f;) der Zugfestigkeit sollen mindestens
zur Aufnahme von Spannungen infolge Verkehrslast, zur Verfiigung stehen. Wobei die ver-
kehrslastbedingten Spannungen unter 0,5-f; bleiben miissen. Somit liegen sie unter der Dauer-
festigkeit des Betons (ca. 50 % der Zugfestigkeit) und auf einen Ermiidungsnachweis kann
verzichtet werden.

Bei der Bemessung von Platten im Freien werden die Zugspannungen infolge hygrischer
Einwirkungen vernachlissigt. Dabei wird die Bildung von feinen Oberfldchenrissen zugelas-
sen. Experimentelle Untersuchungen zeigten, dass eine solche Rissbildung die Tragfahigkeit
nicht beeintrdchtigt. Hingegen besitzt diese Rissbildung einen negativen Einfluss auf das
Tragverhalten unbewehrter Betonplatten in geschlossenen Hallen. Die Kombination der
Spannungen infolge Verkehrslast und der Biegespannungen infolge der Daueraufschiisselung
fiihren zur Entstehung von groferen Rissen, was schlieBlich die Verwendung von Oberfli-
chenbewehrung erfordert.

Der Nutzen dieses Bemessungsverfahrens besteht darin, dass auf der Grundlage des entwi-
ckelten Bemessungskonzepts durch die Ausschopfung der giinstigen Eigenschaften des Be-
tons und ihrer Beeinflussungsmoglichkeiten sowie die genaue Erfassung der witterungsbe-
dingten Beanspruchungen dauerhafte befahrbare unbewehrte Betonplatten als Verkehrsfla-
chen im Freien berechnet und wirtschaftlich hergestellt werden kénnen. Dabei sind wesentlich
wirtschaftlichere Ausfiihrungen moglich, als bei Anwendung der standardisierten, auf einer
linear-elastischen Analyse beruhenden Bauweise des Stralenbaus.

Aus den Ergebnissen der umfangreichen numerischen Untersuchungen unter Einbezug des
entwickelten Bemessungsverfahrens wurden unter Beriicksichtigung der im Rahmen experi-
menteller Untersuchungen gewonnenen Ergebnisse einige Schliisse gezogen, deren Umset-
zung in der Praxis einen Beitrag zur Konstruktion und zielsicheren Herstellung von dauerhaf-
ten, unbewehrten befahrbaren Betonplatten in der Bauweise ,,ohne Verbund* leistet. Ein Teil
dieser Folgerungen ist in der Baupraxis bereits bekannt, basiert in der vorliegenden Arbeit
aber — im Gegensatz zu fritheren qualitativen Betrachtungen — auf quantitativen Analysen, die
zudem experimentell bestétigt sind.
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Betontechnologische Mallnahmen:

1. Ausgehend von einem Beton der Giite C30/37 sollten mdglichst folgende Eigenschaften
angestrebt werden:
- moglichst hohe Zugfestigkeit
- geringe Feuchteleitfahigkeit
- geringes Schwindmal}
- geringe Wiarmedehnung

2. Die Verwendung eines Zements mit einer niedrigen Hydratationswirmeentwicklung tragt
zur Reduzierung der Nullspannungstemperatur bei und wird bei einer Plattenherstellung
an warmen Sommertagen empfohlen.

Im Hinblick auf die Begrenzung von Verformungen und Spannungen wire ein Beton mit ei-
nem kleinen E-Modul anzustreben. Bei der Einhaltung der oben genannten betontechnologi-
schen Parameter ist die Herstellung eines Betons mit einem kleinen E-Modul in der Praxis
jedoch nur schwer zu realisieren.

Herstellungstechnische MaRnahmen:

1. Es wird dringend empfohlen, durch betontechnologische Maflnahmen einen negativen
Verlauf der Nullspannungstemperatur in den Platten einzustellen. Um der Entstehung von
groflen positiven Nullspannungstemperaturen entgegenzuwirken, sollte an warmen Som-
mertagen, mit dem Betonieren erst im spéteren Tagesverlauf begonnen werden, soweit
keine anderen MaBBnahmen (z. B. Zeltbau) vorgesehen sind.

2. Die Jahreszeiten Herbst und Friihling eignen sich besonders gut fiir eine wirtschaftliche
Herstellung von Betonplatten. Im Vergleich zu den anderen Jahreszeiten kdnnen — bei
gleichem Risiko einer Rissbildung — ldngere und diinnere Platten hergestellt werden.

3. Die Nachbehandlung ist unverzichtbar. Besonders im Sommer sollte eine mdglichst lan-
ge, feuchte und besonders kiihle Nachbehandlung erfolgen. Eine effektive Nachbehand-
lungsmethode, die auch dem Schutz vor starker Sonneneinstrahlung dient, wird empfoh-
len.

4. Zur Verringerung der Gefahr der Rissbildung infolge Schwindens sollten neu gebaute
Betonplatten im Freien bei langen Trockenperioden (ohne Regenfall) oder bei einer tro-
ckenen Umgebung moglichst lange regelméBig befeuchtet bzw. feucht gehalten werden.

Neben den betontechnologischen und herstellungstechnischen MaBBnahmen sind verschiedene
konstruktive MaBBnahmen erforderlich, um die Dauerhaftigkeit von befahrbaren Betonplatten
zu gewihrleisten. Diese betreffen z. B. die Entwésserung, die Verwendung von Geotextilien
(Bauweise ohne Verbund), die Fugenabdichtung oder ggf. den Einsatz von Elastomerunterla-
gen. Fiir die jeweilige MaBBnahme liegen dauerhafte technische Losungen in der Praxis vor. In
geschlossenen Hallen sollten die Betonplatten zur Vermeidung gréferer Rissbildungen eine
Oberfldachen- oder Faserbewehrung enthalten.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

In der vorliegenden Arbeit wurde ein Bemessungsverfahren fur unbewehrte befahrbare Be-
tonplatten in der Bauweise ,,ohne Verbund“ unter besonderer Beriicksichtigung witterungsbe-
dingter Beanspruchungen, die neben den Verkehrslasten vorherrschen, entwickelt. Die Basis
fir dieses Bemessungsverfahren bildet ein neu entwickeltes komplexes numerisches Analy-
semodell, welches anhand von Versuchsergebnissen kalibriert und verifiziert wurde.

Zunachst wurde im Rahmen einer Literatursichtung der fiir die vorliegende Arbeit relevante
Kenntnisstand Uber das thermische und hygrische Verhalten, die mal’gebenden Beanspru-
chungen und die Beanspruchbarkeit von Betonplatten aufgezeigt und diskutiert. Dabei wurde
festgestellt, dass die genaue GrolRenordnung der Verformungen und Spannungen infolge wit-
terungsbedingter Beanspruchungen weitgehend unbekannt und nicht quantifiziert ist. Die Er-
mittlung von Verformungen und Spannungen infolge klimatischer Einwirkungen basierte bis-
her auf groben Annahmen der Verlaufe der Feuchteverteilung und der Nullspannungstempe-
ratur. Entscheidende betontechnologische und herstellungstechnische Parameter sowie das
nichtlineare Trag- und Verformungsverhalten finden bei den heute vorhandenen Bemes-
sungsverfahren keine Berticksichtigung.

In einem weiteren Schritt wurden umfangreiche experimentelle Untersuchungen zur Erfas-
sung des hygrischen und thermischen Verformungsverhaltens von Betonplatten unter praxis-
nahen Randbedingungen durchgefihrt. Hauptziel dieser Untersuchungen war es, Ergebnisse
zur Verifizierung des entwickelten numerischen Modells zu gewinnen. Ferner dienten diese
Ergebnisse auch zur Erarbeitung von Empfehlungen fir die Baupraxis.

Im Rahmen von GroRversuchen erfolgte eine praxisnahe Simulation von hygrischen und
thermischen Beanspruchungen an groRen Betonplatten mit den Abmessungen | x b x d = 500
x 100 x 26 cm?3 unter Beriicksichtigung verschiedener Lagerungsbedingungen. Hierbei wurde
der Einfluss der Austrocknung an der Oberseite, der Befeuchtung der Unterseite, der hygri-
schen Wechselbeanspruchung (Befeuchtung und Trocknung der Oberseite), der Zwangsbean-
spruchung an den Plattenenden, des Windes und der fehlenden Nachbehandlung, der Aufhei-
zung mit anschlieBender Abklhlung sowie des Thermoschocks untersucht. Die Bestimmung
der erforderlichen mechanischen und physikalischen Eigenschaften des verwendeten Betons
erfolgte im Rahmen von Parallelversuchen.

Die aus den experimentellen Untersuchungen gewonnenen Ergebnisse und Erkenntnisse wur-
den eingehend diskutiert. Es wurde u. a. festgestellt, dass die Befeuchtung der Unterseite Ver-
formungen in nahezu der gleichen GréRenordnung wie eine Austrocknung an der Oberseite
verursacht. Des Weiteren wurde infolge einer Verformungsbehinderung der Plattenenden,
selbst bei extremen Einwirkungen, keine Trennrissbildung beobachtet. Ferner wurde festge-
stellt, dass die Auswirkungen eines Gewitterregens keine Schaden an den Betonplatten verur-
sachen. Bei einer plotzlichen Abkihlung, z. B. durch Gewitterregen oder Hagelschauer, treten
Verformungen nicht nur infolge von Temperaturgradienten sondern auch infolge von Feuch-
tegradienten auf. In den Versuchen konnten die Verformungen infolge Befeuchtung getrennt
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von den Verformungen infolge Temperatur erfasst werden. Es kann davon ausgegangen wer-
den, dass ein Teil der wahrend eines Thermoschocks auftretenden thermischen Zugspannun-
gen im oberen Bereich der Platte durch Druckspannungen, die durch das Quellen des Betons
entstehen, abgebaut werden.

Zur Durchfiihrung der numerischen Untersuchungen beziiglich der Erfassung der Verformun-
gen und der Spannungsverteilungen in Betonplatten unter beliebig wéhlbaren Beanspru-
chungs- und Lagerungsbedingungen wurde ein numerisches Analysemodell entwickelt, das
anhand der gewonnenen Ergebnisse von Bauteilversuchen an kleinen Probek6rpern sowie an
groRen Betonplatten kalibriert und verifiziert wurde. Durch die Implementierung wirklich-
keitsnaher Stoffgesetze sowie der hygrischen, thermischen rheologischen und bruchme-
chanischen Eigenschaften des Betons in das numerische Modell kann nun das Verhalten der
Betonplatten unter kritischen hygrischen und thermischen Beanspruchungen mit der
erforderlichen Genauigkeit beschrieben werden. Dieses numerische Modell bildet die
Grundlage fir das entwickelte Bemessungsverfahren.

Unter Verwendung des verifizierten numerischen Modells wurde im Hinblick auf die
Bestimmung der maRgebenden Parameter fir das Bemessungsverfahren eine Parameterstudie
durchgefiihrt. Dabei wurden Einflussparameter wie z. B. Plattengeometrie, Betongite sowie
unterschiedliche Herstellungs- und Umgebungsrandbedingungen untersucht. Des Weiteren
diente die Parameterstudie der Erarbeitung von Empfehlungen fir die Baupraxis. Es wurde u.
a. rechnerisch festgestellt, dass bei allen Platten unter den verschiedenen hygrischen Umge-
bungsbedingungen — unabhéngig von der Nachbehandlungsdauer — in der oberen Randzone
der Platte mit einer Uberschreitung der Zugfestigkeit des Betons, d. h. mit einer Rissbildung
zu rechnen ist. Hierbei handelt es sich um die auch in der Praxis zu beobachtende Mikroriss-
bildung (feine Schwindrissbildung — oftmals als Krakeleerisse bezeichnet), die jedoch weder
die Festigkeit noch die Dauerhaftigkeit von Betonplatten beeintrachtigt. Die Befeuchtung der
Oberseite durch Regen und die damit einhergehenden Druckspannungen infolge des Quellens
des Betons kdnnen zur Reduzierung dieser feinen Rissbildung beitragen.

Im Rahmen von weiteren Untersuchungen konnte erstmals der Verlauf der Nullspannungs-
temperatur rechnerisch ermittelt werden. Dabei zeigte sich, dass der Betonierzeitpunkt einen
mal3geblichen Einfluss auf den Verlauf der Nullspannungstemperatur und somit auf die resul-
tierenden Spannungen infolge thermischer Beanspruchung besitzt. Ferner wurden die Aus-
wirkungen unterschiedlicher, rechnerisch ermittelter Nullspannungstemperaturverldufe auf
das Spannungs- und Rissverhalten eingehend analysiert. Es wurde rechnerisch aufgezeigt,
dass die Nachbehandlung im Sommer einen wesentlichen Beitrag zur Vermeidung von Rissen
leistet. Ferner wurde festgestellt, dass das Betonieren im Schatten und die Verwendung eines
Zements mit einer niedrigen Hydratationswarmeentwicklung sowie das Betonieren am
Nachmittag wichtige MalRnahmen zur Vermeidung von Rissbildungen sind, wenn an hei3en
Sommertagen betoniert wird.

Weitere numerische Untersuchungen zeigten, dass ein Gewitterregen selbst bei einem Kriti-
schen Verlauf der Nullspannungstemperatur nicht zur Bildung von Rissen — im Gegensatz zu
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bisherigen Annahmen — in Betonplatten fuhrt. Die daraus gewonnenen Ergebnisse beziglich
der Nullspannungstemperatur bilden die Grundlage fur die Ermittlung der thermischen Span-
nungen bei dem entwickelten Bemessungsverfahren.

Zudem hat sich gezeigt, dass die unbewehrte Bauweise nur fir Betonplatten im Freien geeig-
net ist. In geschlossenen Hallen sollten Betonplatten zur Vermeidung starkerer Rissbildung
stets mit einer Oberflachen- oder einer Faserbewehrung versehen werden.

Aufbauend auf umfangreichen numerischen Berechnungsergebnissen wurde ein neues Be-
messungsverfahren fir unbewehrte befahrbare Betonplatten der Bauweise ,,ohne Verbund*
entwickelt, das neben den verkehrslastbedingten Spannungen auch die mal’gebenden Span-
nungen infolge witterungsbedingter Beanspruchungen berlcksichtigt. Das Bemessungsver-
fahren beruht auf einem normkonformen Sicherheitskonzept und berlcksichtigt das nichtline-
are Trag- und Verformungsverhalten von Beton. Des Weiteren schliefl3t es maRgebende beton-
technologische und herstellungstechnische Parameter (z. B. Betonglite, Betonierzeitpunkt,
Herstellungsort, Nachbehandlung und Zementart) ein, welche den Verlauf der Nullspan-
nungstemperatur wesentlich beeinflussen.

Mit Hilfe des numerischen Modells kénnen Berechnungen fir Betonplatten mit beliebigen
Abmessungen durchgefiihrt werden, deren Ergebnisse sich zur weiteren Optimierung des
entwickelten Bemessungsverfahrens heranziehen lassen. Dartiber hinaus l&sst sich das entwi-
ckelte numerische Modell zur genaueren Analyse der Auswirkungen zyklischer thermischer
Beanspruchungen heranziehen.

Aus den Ergebnissen der numerischen und experimentellen Untersuchungen wurden unter
Einbezug des neuen Bemessungsverfahrens Schliisse gezogen, die einen Beitrag zur Herstel-
lung dauerhafter unbewehrter befahrbarer Betonplatten in der Bauweise ,,ohne Verbund* leis-
ten. Ein Teil dieser Folgerungen ist in der Baupraxis bereits bekannt, basiert in der vorliegen-
den Arbeit aber — im Gegensatz zu friheren qualitativen Betrachtungen — auf quantitativen
Analysen, die zudem experimentell bestatigt sind.

Mit dem neuen Bemessungsverfahren wurde ein Werkzeug geschaffen, mit dessen Hilfe dau-
erhafte unbewehrte befahrbare Platten aus Beton unter witterungsbedingten Beanspruchungen
wirtschaftlich bemessen werden kénnen. Zur genauen Ermittlung der hier empfohlenen Teil-
sicherheitsbeiwerte sind jedoch weitere Forschungsarbeiten erforderlich.

Auf der Grundlage des durch diese Arbeit geschaffenen Wissensstands hinsichtlich der ther-
mischen und hygrischen Spannungen sollten die entsprechenden Richtlinien bzw. Vorschrif-
ten aktualisiert werden. Zur Klarung der Frage nach dem tatsdchlichen Verlauf der Nullspan-
nungstemperatur in Betonplatten unter verschiedenen Herstellungsrandbedingungen sollten,
neben den hier durchgeflihrten numerischen Untersuchungen, experimentelle Untersuchungen
durchgefuhrt werden.
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Halterung aus
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Abb. A3.1:  Anordnung von Dehnungsmessstreifen in einer Messtrecke Uber die Plattenhdhe
(Symbol: @) und auf der Plattenoberseite (Symbol: m==m)
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Abb. A 3.6:
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Abb. A 3.10:  Zeitliche Entwicklung der Rissbildung an der Oberseite der groRen Betonplatten sowie
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Abb. A 3.11: Temperaturverlauf der einzelnen Messfiihler der Platte 2 wéhrend Zyklus 5 (Thermo-
schock mittels Eiswasser)
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Abb. A 3.12: Temperaturverlauf der einzelnen Messfiihler wihrend der thermischen Beanspruchung

von Platte 2 (oben) und Platte 3 (unten)
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Abb. A 3.13:  Verlauf der Temperatur wihrend der thermischen Beanspruchung der Platten 1, 2 und
3 in einer Tiefe von 5 mm unter der Ober- bzw. iiber der Unterseite

A9



Anhang zu Kapitel 3

L 260
195 - 195 |
130 130 -
Platte 1 Platte 2 \
1
65 - | | 65 | \ L
T Zyklus 1 Zyklus 1 LJ \r
S
o O ‘ ‘ | | 0 ‘ ‘ ‘
;8 -120 -80 -40 0 40 80 120 -120 -80 -40 0 40 80 120
5
E 260 260
’ +\ * |
195 / 195
130 +— 130 A
Platte 1 Platte 2
sl | I
| 65 -
Zyklus 2 \ Zyklus 2
3 A R S — ol L | ——
-120 -80 -40 0 40 80 120 -120 -80 -40 0 40 80 120
Dehnung [um/m]
Zeitpunkt:
—+H—— O0h
—&—— 6 h (nach Ende Phase a)
——aA—— 6,5 h (hach Ende Phase b)
——&—— 24 h (nach Ende Phase c)
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Abb. A 3.16: Abspalten von Betonscheiben aus Zylinderproben, die neben den groRen Platten lager-
ten, zur gravimetrischen Bestimmung des Feuchtegehalts tber die Querschnittshéhe

Abb. A 3.17: Lagerung von Betonproben (200 x 50 x 10 mm3) in Klimaboxen zur Bestimmung der
Sorptionsisothermen
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Abb. A 3.18: Héaufigkeitssumme des Porenvolumens in Abh&ngigkeit vom Porenradius des verwen-
deten Betons im Alter von 28 Tagen

0,07

0,06 /

0,05 ’ l
0,04 - \
0,03

N
0,02 \

Differentielles Porenvolumen [ml/g]

1NN T

N
0’01 i \A\/___ Py

0,00
1103 1-10" 1-10° 1-10°® 1-10” 1-10°® 1-10°

Porenradius [m]

Abb. A 3.19:  Porenradienverteilung des verwendeten Betons im Alter von 28 Tagen
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Abb. A 5.1: Vergleich der Porengréfenverteilung des in den Versuchen verwendeten Betons und
des Betons eines Bauabschnitts der BAB A5 (Kronau) [108]
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Abb. A 5.2: Hygrische Leitfdhigkeit fiir den kapillaren Fliissigkeitstransport infolge von Feuch-
tegradienten bei verschiedenen Betonen in Anlehnung an KieB31 [81]
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Abb. A 5.3: In Anlehnung an die eigenen Versuche und an KieBl [81] angenommene Verlaufe des
Feuchtegehalts in Abhéngigkeit vom Feuchtepotential verschiedener Betone
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Abb. A 5.4:  Feuchteleitfahigkeit verschiedener Betone in Abhéngigkeit vom Feuchtepotential in

Anlehnung an KieB31 [81]
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Abb. A 5.5: Feuchtedehnzahl k4(®) verschiedener Betone im Schwindbereich
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Abb. A 5.6: Verlauf der an BAB A5 (Kronau) gemessenen minimalen und maximalen Werte der

relativen Feuchte iiber einen Zeitraum von einem Jahr [108]
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Abb. A 5.7:  Verlauf der relativen Feuchte fiir je eine reprasentative Woche der Kategorie K1 (Ap-
ril bis September) und der Kategorie K2 (Oktober bis Mirz)
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Abb. A 5.8: Tagesverlauf der Temperatur an einem heilen Sommertag an verschiedenen Messtie-
fen (beginnend um ca. 4:00 Uhr) in einer Betonfahrbahnplatte der BAB A5 (Kronau)
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Abb. A 5.9: Feuchteverteilung (oben) und Spannungsverteilung im Mittelbereich (unten) iiber die

Hohe einer diinnen Platte (links, d = 240 mm) und einer dicken Platte (rechts, d = 280
mm) zu verschiedenen Zeitpunkten
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Abb. A 5.10: Zeitabhéngiger Verlauf der Aufschiisselung verschieden dicker Platten aus einem Be-
ton der Giite C30/37
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Abb. A 5.11: Zeitabhingiger Verlauf der Aufschiisselung verschieden langer Platten aus einem Be-
ton der Giite C30/37
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Abb. A 5.12:

Abb. A 5.13:
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Abb. A 5.14: Zeitabhingiger Verformungsverlauf des Endes einer Betonplatte bei unterschiedlichen
Umgebungsfeuchten (trocken (40 %), normal mit Schwankungen zwischen 60 und 90
% und feucht (83 %))
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Abb. A 5.15: Einfluss der Befeuchtung der Unterseite auf den Verformungsverlauf des Endes einer
Betonplatte
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Spannung [N/mm?]

Spannungsverteilung in einer Betonplatte fiir unterschiedliche Langen (5,0 und 5,4
sowie 5,8 m) um 16 Uhr (maximale Aufwdlbung) und um 5 Uhr (maximale Aufschiis-
selung)
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Abb. A 5.18: Temperaturverteilung in einer Betonplatte fiir unterschiedliche Warmeleitfahigkeiten
und Wiarmekapazititen um 16 Uhr (maximale Aufwdlbung) und um 5 Uhr (maximale
Aufschiisselung)
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Abb. A 5.19: Vertikale Verformung einer Betonplatte flir unterschiedliche Wiarmeleitfahigkeiten
und Wiarmekapazititen um 16 Uhr (maximale Aufwdlbung) und um 5 Uhr (maximale
Aufschiisselung)
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Abb. A 5.20: Spannungsverteilung in der Mitte einer Betonplatte fiir unterschiedliche Wérmeleitfa-
higkeiten und Wiarmekapazititen um 16 Uhr (maximale Aufwolbung) und um 5 Uhr
(maximale Aufschiisselung)
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Abb. A 5.21: Vertikale Verformung einer Betonplatte vor dem Eintreten eines extremen Thermo-
schocks (um 16 Uhr, maximale Erwidrmung), sowie 10 Minuten und 30 Minuten nach
dem Thermoschock
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Abb. A 6.1:  Verlauf der Umgebungstemperatur in Karlsruhe im Jahr 2002
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Abb. A 6.2:  Temperaturverteilung in Betonplatten mit einer Dicke von 400 mm zum Zeitpunkt §,
10, 12, 14 h nach einer Plattenherstellung am Morgen eines heilen Sommertags
(links) und am Morgen eines Wintertags (rechts)
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Abb. A 6.3:
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Temperaturverteilung in Betonplatten mit einer Dicke von 260 mm zum Zeitpunkt 8,
10, 12, 14 h nach einer Plattenherstellung am Morgen eines Tages im Herbst bzw.
Friihling (oben) und am Nachmittag eines heilen Sommertags (Mitte) sowie am Mor-
gen eines heilen Sommertags unter Verwendung eines Zements mit langsamer Hydra-
tationswarmeentwicklung (unten)

A27



Anhang zu Kapitel 6

400 —4 g 2
;f —a— heiller Sommertag

300 -
€ —=— Sommer
E
: |
‘S 200 —e— Herbst/Frih.
g
©
o —a— Winter

100 - »

l]‘ j? —o— Halle 20 °C
0 A ¢ =t
10 20 30 40 50
Temperatur [°C]

Abb. A 6.4: Unterschiedliche Verldufe der Nullspannungstemperatur in einer Betonplatte mit einer
Dicke von 400 mm in Abhédngigkeit von der Herstellung im Freien am Morgen ver-
schiedener Jahreszeiten bzw. in einer geschlossenen Halle mit einer konstanten Um-
gebungstemperatur von 20 °C
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Abb. A 6.5: Einfluss der Zementmenge (links) und des w/z-Werts (rechts) auf die Bezugstempera-

tur in einer Betonplatte mit einer Dicke von 260 mm infolge einer Herstellung am
Morgen eines heillen Sommertags
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Abb. A 6.6:  Temperaturverlauf in einem reprisentativen Monat im Sommer (Juli) und Winter
(Februar) in der Versuchshalle des Instituts fiir Massivbau und Baustofftechnologie im
Jahr 2001
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Abb. A 7.1:
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Abb. A 7.2: MaBgebende Zugspannungen an der Oberseite (oben) und der Unterseite (unten) im
mittleren Bereich quadratischer Betonplatten infolge eines Schwerlastwagens vom
Typ SLW 30
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Abb. A 7.3:  Maligebende Zugspannungen an der Oberseite (oben) und der Unterseite (unten) im

mittleren Bereich quadratischer Betonplatten infolge eines Flugzeugs vom Typ Boeing
727-230
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Abb. A 7.4: MaBgebende Zugspannungen an der Oberseite (oben) und der Unterseite (unten) im
mittleren Bereich quadratischer Betonplatten infolge eines Gabelstaplers mit einem
zulédssigen Gesamtgewicht von 3,5 t
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