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Kurzfassung

Mittlerweile existiert in der Baupraxis eine Vielzahl an Anwendungsféllen, die ohne
die Verwendung von hochfesten (HPC) oder ultrahochfesten (UHPC) Betonen nicht
realisierbar waren. Fir die Bemessung dieser Bauteile werden in der Regel die
Druck- und Ermidungsfestigkeit des Materials bendtigt, wohingegen die auftretenden
spannungsinduzierenden autogenen Schwindverformungen bislang nicht bzw. nicht
ausreichend berucksichtigt werden. Deutlich wird dies u.a. im Bereich der Windener-
gie, wo sehr flie3fahige Hochleistungsmortel und -betone sowohl onshore (in Ver-
gussfugen) als auch offshore (in Grouted Joints) verwendet werden. Im Grouted Joint
kann es in Folge von autogenen Schwindverformungen und aufgrund der Dehnungs-
behinderung durch das innenliegende Stahlrohr zu Rissen innerhalb des Grouts
kommen. Je nach Art und Umfang der Risse kann es in Kombination mit den dyna-
mischen Einwirkungen zur Verminderung der Dauerhaftigkeit und der Tragfahigkeit
der Verbindung kommen.

Weder fir die Bauart (Grouted Joint) noch fiir das Bauprodukt (Grout) existiert derzeit
eine anwendbare Norm, weswegen fur den vorliegenden Anwendungsfall immer eine
Zustimmung im Einzelfall erforderlich ist. Dazu sehen die zur Verfligung stehenden
Regelwerke u.a. [DAfStB06] und [DNV14] jedoch keine Prufung der autogenen
Schwindverformungen vor. Erschwerend kommt hinzu, dass auch fir die Messung
von autogenen Schwindverformungen bislang lediglich auf ein Prifverfahren aus den
USA [ASTM1698] zurtickgegriffen werden kann. Obwohl das Phanomen des autoge-
nen Schwindens bereits seit den 30er Jahren Gegenstand der Forschung ist, wurde
aufgrund von unterschiedlichen Forschungsansatzen noch kein einheitliches Prufver-
fahren festgelegt. Neben einem geeigneten Messverfahren wird fir die Auswertung
der gemessenen Verformungen ein Startpunkt der spannungsinduzierenden autoge-
nen Schwindverformungen, die sogenannte time zero benétigt. Dabei wird der Zeit-
punkt des Ubergangs zwischen freien und spannungsinduzierenden Verformungen
ermittelt, was bislang an separat hergestellten Probekérpern durchgefuhrt wird und
damit zu einer erheblichen Uber- bzw. Unterschatzung der autogenen Schwindver-
formungen fuhren kann.

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist daher die realistische Abschéatzung von in situ
auftretenden spannungsinduzierenden autogenen Schwindverformungen von Hoch-
leistungsmorteln und -betonen. Dazu wurden nicht nur die priuftechnischen Einflisse
auf die Verformungsmessung systematisch untersucht, sondern auch die notwendi-
gen Verfahren zur Bestimmung der time zero Uberprift und weiterentwickelt. Dartber
hinaus wurde der Einfluss der Temperatur (quasi-isotherm und nicht-isotherm) zur
Abbildung realer Baustellenbedingungen bertcksichtigt und die sich daraus erge-
benden Auswirkungen auf die Verformungen beschrieben. Zur Ermittlung der




Schwindverformungen wurde auf das Schwindschlauch-, das Schwindkegel- und das
Schwindrinnenverfahren zurickgegriffen. Durch leichte Modifikationen eignen sich
diese Prufverfahren alle fir das Messen des autogenen Schwindens. Fiir die Uber-
prufung der Anwendbarkeit wurden ausgewahlte in der Literatur verwendete Verfah-
ren zur Bestimmung der time zero verglichen und den Ergebnissen aus zusétzlichen
Untersuchungen im dehnungsbehinderten Schwindringverfahren gegentbergestellt.
Mit Hilfe der ausgewerteten relativen Verformungsbeschleunigung konnte ein Zeit-
punkt identifiziert werden, der eine gute Naherung zum Zeitpunkt der ersten Span-
nungsentwicklung im Schwindring darstellt.

Die vorgestellte Pruf- und Auswertemethode bietet den Vorteil, dass die fur die Aus-
wertung der autogenen Schwindverformungen notwendige time zero nicht in einem
parallelen Versuch bestimmt werden muss, sondern sich direkt aus den sich einstel-
lenden Verformungen bei der Schwindmessung ermitteln lasst. Somit werden Uber-
tragungsfehler vermieden, die sich aufgrund voneinander abweichender Hydratati-
onsverlaufe in beiden Prifaufbauten ergeben kénnen. Die entwickelte Pruf- und
Auswertemethode wurde an vier am Markt erhéltichen Hochleistungsmorteln
und -betonen sowie an einem ultrahochfesten Feinkornbeton (UHPC) uberprift und
bei drei unterschiedlichen Priftemperaturen (5 °C, 20 °C und 30 °C) angewendet.
Unter Berucksichtigung der ermittelten pruftechnischen Einflisse wurden Priufgrund-
satze formuliert, die ein fehlerfreies Messen des autogenen Schwindens ermdgli-
chen. In Kombination mit der hinreichend genauen Ubereinstimmung zwischen dem
in dieser Arbeit identifizierten Startpunkt und dem Beginn der spannungsinduzieren-
den autogenen Verformungen ist eine exakte Auswertung der gemessenen
Schwindverformungen moglich. Somit ist es gelungen, ein Prlfverfahren vorzustellen
mit dem autogene Schwindverformungen reproduzierbar gemessen werden kénnen
und eine Auswertemethode zu prasentieren, mit der eine zielsichere und exakte Be-
stimmung der spannungsinduzierenden autogenen Schwindverformungen moglich
ist.

Diese Arbeit bildet daher die Grundlage fur ein normativ zu regelndes Prufverfahren
zur Bestimmung der spannungsinduzierenden autogenen Schwindverformungen von
Hochleistungsmorteln und -betonen. Derartige Mortel und Betone werden u.a. im Be-
reich der Windenergie verwendet.

Stichworte:

spannungsinduziertes autogenes Schwinden, time zero, Hochleistungsmortel, Prif-
und Auswertemethode, Temperatureinfluss, dehnungsbehinderte Verformungen




Abstract

A large number of constructions cannot be realized without the use of high-
performance (HPC) or ultra-high-performance (UHPC) concretes. For the design of
those structural components, the compressive and the fatigue strength of the materi-
al need to be known. However, the stress-inducing autogenous shrinkage defor-
mations are not considered sufficiently so far.

This is obvious in the construction of wind energy converters, for example, where
flowable high-performance mortars are used onshore (in grouting gaps) and offshore
(in grouted joints). In grouted joints, cracks can occur due to autogenous shrinkage
deformations restrained by the internal steel tube. Depending on the type and the
guantity of cracks, and the combination with dynamic effects, the durability and the
load capacity of the connection may be reduced.

There is currently no applicable standard with regard to the type of construction
(grouted joint) and the construction product (grout material). Therefore, an approval
for each individual case is needed. However, the only available references
([DAfStB06] and [DNV14]) do not require the determination of autogenous shrinkage.
This is aggravated by the fact that only a test method from the USA [ASTM1698_09]
for the measurement of autogenous shrinkage can be employed so far. Although the
phenomenon of autogenous shrinkage has been the subject of research since the
Nineteen-Thirties, a standard test procedure has not yet been established due to dif-
ferent research approaches. In addition to a suitable measuring procedure, a starting
point for the stress-inducing autogenous shrinkage deformations, the so-called time
zero, is required for the evaluation of the measured deformations. For this purpose,
the point of transition from free and stress-inducing deformations is determined,
which was previously carried out on separately test specimens. However, this meas-
urement may lead to a considerable over- or underestimation of the autogenous
shrinkage deformations.

The aim of this dissertation is to estimate realistic stress-inducing autogenous shrink-
age deformations of high-performance mortars. For this, the influences of the test
procedures on the deformation measurement were systematically examined. Moreo-
ver, the procedures for determination of time zero, which is necessary for a realistic
estimation of practice-relevant stress-induced autogenous shrinkage, were examined
and optimized. In addition, the influence of temperature (quasi- and non-isothermal)
on real site conditions was considered and the resulting effect on the deformation
has also been analyzed. In order to determine the autogenous shrinkage defor-
mations, different test methods - corrugated tubes, shrinkage cone and shrinkage
drain - were used. By applying slight modifications, all of these test procedures were




deemed to be adequate for the measurement of autogenous shrinkage. In order to
check their applicability, selected methods used in the literature for the determination
of the time zero were compared with the results of additional investigations using the
restrained shrinkage ring. By evaluating the relative rate of deformations, it was pos-
sible to identify a good approximation point for the first stress development detected
in the shrinkage ring.

The main advantage of the proposed test and evaluation method is that it allows to
determine the time zero directly from the resulting deformations as determined from
the shrinkage measurements. Thus, the results are significantly more accurate in
comparison to the other test methods conducted on the basis of parallel experiments
on different specimens. As a result, unforeseen errors can be avoided, which may
occur due to different development of hydration in the parallel test setups. The devel-
oped test and evaluation method was tested on four ordinary high-performance mor-
tars and one ultra-high-performance concrete (UHPC). The tests were conducted at
three different temperatures (5 °C, 20 °C and 30 °C). Based on the analysis of the
influence of different test procedures, certain test-principles were formulated, which
allow an accurate measurement of autogenous deformations. Exact evaluation of the
measured deformations is possible as confirmed by the sufficiently precise agree-
ment between the starting point identified in this work and the beginning of the
stress-inducing autogenous deformations. Consequently, a suitable test procedure in
combination with a precise evaluation method is presented, which allows an accurate
determination of the autogenous shrinkage deformations.

In other words, the present work forms a basis for a normative test procedure for the
determination of the stress-induced autogenous shrinkage of high-performance mor-
tars that are used for example for the grouting of offshore wind energy converters.

Keywords:

stress-induced autogenous shrinkage, time zero, high-performance-mortar, test and
evaluation method, influence of temperature, restraint deformation
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Einleitung

Kapitel 1
Einleitung

1.1 Motivation

Mittlerweile existiert in der Baupraxis eine Vielzahl von Anwendungsfallen, die ohne
die Verwendung von hochfesten (HPC) oder ultrahochfesten (UHPC) Betonen nicht
realisierbar waren. Fir die Bemessung dieser Bauteile werden in der Regel die
Druck- und Ermidungsfestigkeit des Materials bendtigt, wohingegen die auftretenden
spannungsinduzierenden autogenen Schwindverformungen bislang nicht bzw. nicht
ausreichend bericksichtigt werden. Die Berechnung der autogenen Schwindverfor-
mungen nach [DIN1992] orientiert sich lediglich an der Festigkeitsklasse und bertick-
sichtig weder puzzolanische Zusatzstoffe noch schwindreduzierende Zusatzmittel.

Deutlich wird dies u.a. im Bereich der Windenergie, wo sehr flie3fahige Hochleis-
tungsmortel und -betone sowohl onshore (in Vergussfugen) als auch offshore
(in Grouted Joints) verwendet werden. Der sogenannte Grouted Joint stellt die kraft-
schlissige Verbindung zwischen aufgehender Grundungsstruktur und dem in den
Meeresboden gerammten Stahlrohr sicher. Die Verankerung der aufgehenden
Tragstruktur in den Meeresboden wird dabei mittels einer Rohr- in Rohrverbindung
realisiert, bei der der entstehende Zwischenraum mit hochflieRfahigem und hochfes-
tem Vergussmortel oder -beton verfullt wird.

Der vorliegende Anwendungsfall erfordert derzeit sowohl fir den Verbindungstyp
(Grouted Joint) als auch fur das zu verwendende Vergussmaterial (Grout) eine Zu-
stimmung im Einzelfall zur Anwendbarkeit der Bauart und der Verwendbarkeit des
Bauprodukts. Dazu sehen die zur Verfiigung stehenden Regelwerke (u.a. [DAfStB06]
und [DNV14]) jedoch keine Prufung der autogenen Schwindverformungen vor, wel-
che beim Anwendungsfall Grouted Joint im Hinblick auf die zu erwartende Verfor-
mung von grolRem Interesse sind. Unter der Annahme von isotropen Schwindverfor-
mungen im Material kann es aufgrund der Volumenverringerung zur Ablésung des
Groutmaterials vom Aulenrohr sowie zur Ausbildung von Rissen in axialer und in
radialer Richtung des Groutkdrpers kommen, was insbesondere bei Eindringen von
Wasser aufgrund der hoch dynamischen Einwirkungen zur Verminderung der Dauer-
haftigkeit und der Tragfahigkeit der Verbindung fihren kann.




Einleitung

Generell sind die fur die Vergroutung verwendeten Vergussmortel und -betone durch
hohe Zementgehalte und geringe Wasser/Zement-Werte (w/z-Werte) gekennzeich-
net, wodurch nahezu samtliche hygrisch-bedingten Verformungen aus dem autoge-
nen Schwinden resultieren.

Das Phanomen der autogenen Schwindverformungen ist bereits seit den 30er Jah-
ren bekannt [Nev28]. Seitdem haben sich diverse Forschungsarbeiten mit dem The-
ma beschaftigt. Dabei wurden sowohl die grundlegenden Mechanismen [JenO1la] als
auch die die Einflusse auf die GroRe der Verformungen [Fon06] untersucht. Mit der
Entwicklung von hochfesten Betonen in den 80er Jahren wurden die autogenen
Schwindverformungen erstmals praktisch relevant [Jen96a], wodurch auch die Ent-
wicklung von Maoglichkeiten zu ihrer Reduzierung [Jen01], [Jen02] und [Mec11] in
den Fokus der Forschung geruckt ist. Heute besteht allgemeiner Konsens dartiber,
dass kapillare Zugspannungen, deren GroRR3e vornehmlich vom Aufbau der Poren-
struktur und vom Grad der Selbstaustrocknung abhangig ist, die Hauptursache fir
das autogene Schwinden darstellen [Fon0g6].

Inzwischen stehen verschiedene Verfahren zur Beurteilung der autogenen Schwind-
verformungen zur Verfugung. Da in der Praxis bislang kaum Konstruktionen existie-
ren, bei denen sich der Lastfall autogenes Schwinden entscheidend auf die Dauer-
haftigkeit und die Tragfahigkeit des Bauteils auswirkt, steht bisher weder eine norma-
tive Regelung noch ein einheitliches Prifverfahren zur Messung und Auswertung von
autogenen Schwindverformungen zur Verfigung. Neben unterschiedlichen Messver-
fahren existieren auch fur die Bestimmung des Startpunktes der autogenen
Schwindverformungen, der sogenannten time zero, zahlreiche Verfahren [Wei02a].
Dabei ist der Zeitpunkt des Ubergangs zwischen freien und spannungsinduzierenden
Verformungen von besonderem Interesse. Bei einer zeitlichen Verschiebung dieses
Startzeitpunkts kommt es zu deutlichen Unterschieden in den Endschwindwerten.
Gerade bei unterschiedlichen Priftemperaturen kann es durch die separate Ermitt-
lung der time zero zu Ungenauigkeiten kommen, da die Probenvolumina je nach
Prifprozedere unterschiedlich sind, wodurch sich zwangslaufig zu beriicksichtigende
Temperatureffekte im Material selbst ergeben.

Wie entscheidend das Ergebnis der autogenen Schwindverformungen von der Aus-
wertung abhéangt, kann exemplarisch an einem Roundrobintest mit 10 beteiligten In-
stituten [JCI3] aufgezeigt werden. Bei Verwendung eines einheitlichen Materials und
einer einheitlichen time zero wurden Endschwindwerte ermittelt, die im Bereich von
+100 pm/m und -300 um/m schwankten, was bei der Betrachtung jedes einzelnen
Ergebnisses zu deutlich abweichenden Aussagen Uber das autogenen Schwindver-
halten von ein und demselben Material fihren wirde (Abbildung 1-1).




Einleitung

Da die Probenvolumina je nach verwendetem Prifaufbau zur Messung des autoge-
nen Schwindens unterschiedlich waren, ergeben sich unvermeidbare Temperaturef-
fekte, die das Ergebnis deutlich beeinflussen. Weiterhin wurde hier auf die separate
Bestimmung der time zero in den einzelnen Instituten verzichtet und die gemessenen
Verformungen unabhé&ngig von den dort vorliegenden Standortfaktoren (u.a. Tempe-
ratur, Luftfeuchte, Mischvorgang, Laborant) mit einer einheitlich festgelegten ti-
me zero ausgewertet.
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Abbildung 1-1: Autogene Schwindwerte eines Rundrobintests aus [Bjg06]

Zusatzlich ergeben sich aus den spezifischen Randbedingungen ,offshore® weitere
Einflisse auf die autogenen Schwindverformungen, die bislang noch nicht ausrei-
chend erforscht sind. Je nach Lage der Groutverbindung tber oder unter Wasser
kénnen wahrend der Verfillung und Aushartung des Groutmaterials unterschiedliche
Temperaturen Uber einen langeren Zeitraum vorherrschen, wobei zusatzlich eine
Differenz der Temperatur zwischen dem Ort der Herstellung (Lufttemperatur) und
dem Ort des Aushartens (Wassertemperatur) auftreten kann. Die Frage, ob sich un-
terschiedliche Umgebungstemperaturen auf die Hohe der autogenen Schwindver-
formungen auswirken oder ob es lediglich zu einer Verzdégerung bzw. Beschleuni-
gung der ablaufenden Hydratation und damit nur zu einer Beeinflussung des zeitli-
chen Schwindverlaufes kommt, ist bis dato ebenfalls nicht geklart. Bisherige Unter-
suchungsergebnisse (Abbildung 1-2) ergeben sowohl einen unsystematisch als auch
einen nichtlinearen Einfluss der Temperatur auf die autogenen Endschwindwerte
(aus [Epp10]).
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Abbildung 1-2:  Autogene Schwindwerte bei unterschiedlichen Pruftemperaturen aus
[Lur01] (links) und aus [Jen99] (rechts)

Es wird deutlich, dass die Messung und die Auswertung von autogenen Schwindver-
formungen bislang noch mit grof3en Unsicherheiten verbunden sind. Gerade bei der
Beurteilung von praxisrelevanten autogenen Schwindverformungen sind vergleichba-
re und reproduzierbare Werte unabdingbar, um eine genauere Abschatzung des Ma-
terialverhaltens innerhalb der Verbindung Grouted Joint zu erméglichen. Die Einbe-
ziehung der unterschiedlichen Priftemperaturen bedarf zur Auswertung der gemes-
senen Verformungen neben einer Auswahl geeigneter Prufverfahren auch die direkte
Ermittlung der time zero an dem schwindenden Probekdrper. Erst dann ist eine Un-
terscheidung zwischen material- und versuchstechnischem Einfluss méglich und
sinnvoll.

1.2 Zielsetzung

Das Ziel dieser Arbeit ist die realistische Abschatzung von in situ auftretenden span-
nungsinduzierenden autogenen Schwindverformungen von Hochleistungsmdrteln
und -betonen sowie die Beurteilung des Einflusses von unterschiedlichen Umge-
bungstemperaturen auf die autogenen Schwindverformungen. Dazu soll eine geeig-
nete Prif- und Auswertemethode entwickelt werden, die zum einen auf die separate
Bestimmung der time zero verzichten kann und zum anderen auf ein Prifverfahren
zuruckgreift, mit dem die Messungen der autogenen Schwindverformungen fehlerfrei
und reproduzierbar moglich sind. Die bis dato in der Literatur vorgestellten Verfahren
zur Ermittlung der time zero sehen Uberwiegend die Prifung in einem parallelen Ver-
such vor. Durch unterschiedliche Hydratationsverlaufe in den Prifaufbauten kann es
zu einem Ubertragungsfehler des Startzeitpunktes kommen, der sich direkt auf die
resultierenden spannungsinduzierenden autogenen Schwindverformungen auswirkt.
Zudem wird bei einem weit verbreiteten Verfahren die time zero mit Hilfe des Ein-
dringwiderstands gegenlber einer beschwerten Nadel bestimmt, wodurch kein direk-
ter Zusammenhang zwischen dem Gefligezustand des Materials im parallel durchge-
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fuhrten Versuch und dem in der Schwindmessung verwendeten Materials besteht.
Dieses Vorgehen kann insbesondere bei der Variation der Pruftemperaturen zu einer
erheblichen Fehlinterpretation der resultierenden spannungsinduzierenden autoge-
nen Schwindverformungen fuhren.

Mithilfe einer zu entwickelnden Auswertemethode soll das autogene Schwinden,
welches direkt spannungsinduzierend wirkt, exakt und reproduzierbar auch bei un-
terschiedlichen Umgebungstemperaturen bestimmt werden. Hierbei kann auf die Er-
mittlung der time zero in einem parallelen Versuch verzichtet werden, da der Start-
punkt direkt aus der Verformungsmessung abgeleitet wird. Dazu werden charakteris-
tische Punkte aus den gemessenen Verformungen ermittelt und den Ergebnissen
aus den dehnungsbehinderten Untersuchungen mit dem Schwindringverfahren ge-
genlbergestellt. Eine hinreichende Ubereinstimmung der so ermittelten Startpunkte
vorausgesetzt, kann damit immer eine exakte und nur fir die einzelne Prifung gulti-
gen time zero bestimmt werden. Darauf aufbauend werden Prifgrundsatze formu-
liert, die bei der Verwendung einzelner Prufverfahren beachtet werden missen, um
die Angabe reproduzierbarer praxisrelevanter spannungsinduzierender autogener
Schwindverformungen zu ermoglichen. Dadurch wird zudem eine Bewertung der
teilweise kontraren Hypothesen aus der Literatur zum Einfluss der Temperatur auf
das autogene Schwinden erwartet.

Die Ergebnisse dieser Arbeit sollen dariiber hinaus als Grundlage fur die Entwicklung
eines normativ geregelten Pruf- und Auswerteverfahrens flr spannungsinduzierende
autogene Schwindverformungen zur Sicherstellung der Dauerhatftigkeit von Grouted
Joints dienen. Die Berlcksichtigung der autogenen Schwindverformungen in einer
Richtlinie fur Grouted Joints ist zwingend erforderlich, da die rechnerische Abschét-
zung des Eurocodes (DIN EN 1992-1-1) deutlich geringere Werte liefert, als die tat-
sachlich gemessenen und zudem die Verwendung von schwindreduzierenden Zu-
satzen nicht bertcksichtigt werden kann. Ein einheitliches Verfahren erméglicht es
der Praxis die unter speziellen Offshorebedingungen auftretenden Schwindverfor-
mungen zu ermitteln und die mdgliche Rissbildung sowohl in axialer als auch in radi-
aler Richtung abzuschatzen. So kann, je nach Anwendungsfall, das geeignete Ver-
gussmaterial ausgewahlt und die entsprechenden spannungsinduzierenden autoge-
nen Schwindwerte fur die Bemessung zur Verfigung gestellt werden.

1.3 Gliederung der Arbeit

Zunachst werden in Kapitel 2 die in der Literatur dokumentierten Grundlagen und
Erkenntnisse zum autogenen Schwinden von Hochleistungsmorteln- und betonen
zusammengestellt. Hierbei werden die Hydratationsvorgdnge und die in der friihen
Phase auftretende Verformungen néaher beschrieben, um die einzelnen Schwindar-
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ten klar voneinander trennen zu kdnnen. Anschlie3end werden die wesentlichen ma-
terialspezifischen Einflisse auf die autogenen Schwindverformungen herausgearbei-
tet. Weitergehend werden die verschiedenen Arten der Verformungsmessung in der
frihen Phase der Hydratation erlautert und auf deren Eignung hin Gberpruft. Neben
den existierenden Prufverfahren findet eine detaillierte Diskussion Uber den Start-
punkt der spannungsinduzierenden autogenen Schwindverformungen statt.

In Kapitel 3 wird die Notwendigkeit der experimentellen Untersuchungen erlautert
und das Versuchsprogramm sowie die geplante Vorgehensweise vorgestellt. Weiter-
hin werden Voruntersuchungen prasentiert, die zum einen der Charakterisierung der
verwendeten Materialien dienen und zum anderen auf Besonderheiten bei den ein-
zelnen Priufaufbauten hinweisen. AbschlieRenden werden die Grundlagen fur die
Auswertung der Untersuchungsergebnisse vorgestellt und diskutiert.

Das folgende Kapitel 4 umfasst samtliche Versuchsergebnisse der eigenen Untersu-
chungen, die vorgestellt und ausgewertet werden. Besonderer Fokus liegt dabei zu
Beginn auf der Bestimmung des Startzeitpunktes der spannungsinduzierenden
Schwindverformungen, der anhand der Ergebnisse aus den dehnungsbehinderten
Untersuchungen verifiziert wird. Mit der ausgewahlten Auswertemethode folgt im An-
schluss die Identifizierung der priftechnischen Einflisse unter Variation der einzel-
nen Prufverfahren. Darauf aufbauend wird der Temperatureinfluss unter quasi- und
nicht-isothermen Prifbedingungen systematisch untersucht. Zur Absicherung der
Erkenntnisse werden dabei nicht nur die Ergebnisse der freien sondern auch der
dehnungsbehinderten Schwindverformungen bertcksichtigt.

Basierend auf den Erkenntnissen aus dem vorherigen Kapitel werden in Kapitel 5 die
pruftechnischen Einflisse auf die spannungsinduzierenden autogenen Schwindver-
formungen diskutiert. Dabei werden die jeweiligen Vor- und Nachteile der einzelnen
Prufverfahren gegenubergestellt und abschlieBend die Ubertragbarkeit der Prifbe-
dingungen im Labor auf reale Verhaltnisse im Bauteil geprdft.

Nachfolgend werden in Kapitel 6 die Ergebnisse der durchgefiihrten Untersuchungen
zum Temperatureinfluss diskutiert und Hypothesen zum Einfluss der Temperatur
vorgestellt.

Kapitel 7 beinhaltet neben der Beschreibung der entwickelten Pruf- und Auswerteme-
thode auch ein Anwendungsbeispiel mit schwindreduzierenden Zusatzen.

Die Arbeit schliel3t in Kapitel 8 mit einer Zusammenfassung und einem Ausblick.
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Kapitel 2
Stand der Forschung

2.1 Hydratationsprozesse

Portlandzementklinker ist ein hydraulisches Bindemittel, welches durch die Zugabe
von Wasser nicht nur an der Luft sondern auch unter Wasser reagiert und erhartet.
Die Reaktivitat des Zements entsteht durch das Brennen der Hauptbestandteile Ton
und Kalkstein, wodurch die Klinkerminerale Tricalciumsilicat (C3S), Dicalciumsilicat
(C,S), Tricalciumaluminat (CsA) und Calciumaluminatferriten (C4AF) entstehen. Die
einzelnen Klinkerphasen unterscheiden sich sowohl in der Reaktionsgeschwindigkeit
als auch am Beitrag an der Festigkeitsentwicklung des Zementsteins [VDZ02]. C3S
als Hauptbestandteil des Klinkers reagiert direkt nach dem Kontakt mit Wasser und
beeinflusst damit wesentlich das Erstarrungs- und Erhartungsverhalten. Die Festig-
keitsentwicklung beruht auf der Bildung von kurzfaserigen Calciumsilikathydraten
(CSH), die durch die langsam ablaufende Hydratation von C,S erst im héheren Alter
beeinflusst wird. Die enthaltenden Aluminate beeinflussen im Wesentlichen das Er-
starren des Zementleims und tragen wenig zur spateren Festigkeit bei [Gri01].

Zur Abschatzung des Reaktionsfortschritts kann der Hydratationsgrad des Zements
bestimmt werden. Dieser gibt an, wieviel des enthaltenden Zements zu einem be-
stimmten Zeitpunkt reagiert hat. Aufgrund der wachsenden Wasserfiimdicke bei stei-
gendem w/z-Wert ist der Hydratationsgrad bei héheren w/z-Werten tendenziell gro-
Ber als bei niedrigen w/z-Werten, wobei der Wert von 1,0 lediglich theoretisch er-
reicht werden kann. Reiner Portlandzementklinker benétigt zur vollstédndigen Reakti-
on nédherungsweise 40 % seiner Masse an Wasser bei einem Hydratationsgrad von
1,0 [Pow47z]. Dabei werden anndhernd 25 % des Wassers in die entstehenden Hyd-
ratphasen eingebaut und sind somit chemisch gebunden. Das sogenannte Zement-
gel kann selbst bei dichtester Packung den Raum nicht vollstandig ausfillen,
wodurch die restlichen 15 % des Wassers in die verbleibenden Zwischenrdume ein-
gelagert. Durch die hohen Oberflachenkréafte innerhalb der sehr feinen Gelporen
(=2 nm) ist dieses Wasser physikalisch gebunden, wodurch die Reaktion zwischen
unhydratisiertem Zement und dem in den Gelporen enthaltende Wasser bei norma-
len Umgebungstemperaturen verhindert wird. Ohne diesen Anteil an Gelporenwasser
kann der Zement nicht vollstdndig hydratisieren [VDZ02]. Ab einem w/z-Wert grol3er
als 0,40 und einem theoretischen Hydratationsgrad von 1,0 verbleibt immer unge-
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bundenes Wasser innerhalb des Zementsteingefiiges. Aus dem sogenannten ,Uber-
schusswasser” entstehen die Kapillarporen, deren Anteil mit steigendem w/z-Wert
stark anwachst.

Direkt nach dem Mischen von Zement und Wasser entsteht in der Regel flussiger
Zementleim, dessen Steifigkeit im weiteren Verlauf kontinuierlich bis hin zum Uber-
gang in den festen Zementstein zunimmt. Dabei verandert sich fortlaufend der Ver-
formungswiderstand des Zementleims, welcher in drei Hydratationsstadien unterteilt
werden kann (vgl. Abbildung 2-1). Wird keine &ul3ere Energie (z.B. Ruttelenergie) in
den Leim eingebracht, fuhren die direkt nach Wasserzugabe beginnenden Hydratati-
onsreaktionen zu einem Ansteifen des Leims. Durch das Einbringen von Riittelener-
gie kann der ansteifende Zementleim wieder verflissigt werden. Nach dem Ansteifen
beginnt die Phase der Erstarrung, wobei die Bestimmung des Erstarrungsbeginns
und des Erstarrungsendes in [DIN196_3] geregelt ist und durch den Widerstand ge-
genuber dem Eindringen einer beschwerten Nadel bestimmt werden kann. Die nach
dem Erstarrungsende fortschreitende Verfestigung des Gefliges wird als Erharten
bezeichnet, wobei ab diesem Zeitpunkt erste Festigkeitswerte ermittelt werden kon-
nen.

Erstarrungsende Erhérten

Erstarren

“Viskositat"

Erstarrungsbeginn

Zeit nach Wasserzugabe

Abbildung 2-1: Schematische Darstellung von Ansteifen, Erstarren und Erharten von Ze-
mentleim aus [VDZ02]

Die Hydratation eines Zements ist immer eine exotherme Reaktion, deren Tempera-
turabhangigkeit allgemein mit der Arrhenius-Funktion beschrieben werden kann. Im
Bereich des Betons wird vom Begriff der ,Reife” gesprochen, wobei davon ausge-




Stand der Forschung

gangen wird, das Betone gleicher Reife die gleiche Druckfestigkeit aufweisen. Mit
Hilfe der Bestimmung der Aktivierungsenergie des betrachteten Bindemittels ist eine
Abschatzung der Festigkeitsentwicklung eines Betons bei unterschiedlichen Erhar-
tungstemperaturen moglich [Gri01]. Dafur stehen mehrere Anséatze zur Verfigung,
wobei die ,gewogene Reife* ermittelt mit der CEMIJ-Methode sowohl die verlangsa-
mende Wirkung niedriger Temperaturen als auch die beschleunigende Wirkung ho-
her Temperaturen bezogen auf 20 °C abbilden kann.

Bezogen auf die Zeit ergeben sich bei hoheren Lagerungstemperaturen schneller
nennenswerte Festigkeiten als bei niedrigeren Lagerungstemperaturen. Dieser Effekt
dreht sich in der Regel bei der Betrachtung der Festigkeiten im hohen Alter um. So
wurde in [Bon66], ausgehend von einer Erhartung nach Norm (20 °C), bei einer ge-
ringeren Lagerungstemperatur eine héhere und bei einer héheren Lagerungstempe-
ratur eine niedrigerer Druckfestigkeit festgestellt. Zum einen gibt [Ric69] als Ursache
dafir, Unterschiede im Anteil an festigkeitssteigernden langfaserigen Calciumsilika-
thydraten, die sich bei geringerer Temperatur vermehrt ausbilden, an. Zum anderen
spricht [Loc00] von festigkeitsmindernden Gefliigespannungen, die bevorzugt bei
schnellerer Erhartung, also héherer Temperatur, auftreten.

Die unterschiedlichen Umgebungstemperaturen beeinflussen damit den Hydratati-
onsprozess selbst und somit auch direkt das Erstarrung- und Erhartungsverhalten
des Zementleims. Unabhangig von der Temperatur fihrt auch die Anderung der Art
und Zusammensetzung des Bindemittels zu einem gednderten Hydratationsprozess,
weswegen die Reifermittiung immer nur fir das gleiche Material gilt. Den gro3ten
Einfluss haben dabei in der Regel die PCE-FlieRmittel, die durch deren dispergieren-
de Wirkung die Flockenstruktur der Zementpartikel auflésen und dadurch stark ver-
flissigend wirken [R6306]. Durch sterische und elektrostatische Effekte werden die
einzelnen Zementpartikel auf Abstand gehalten, wodurch sich ebenfalls die Zeit bis
zum Vernetzen der sich bildenden CSH-Phasen verlangert, was letztlich die Erho-
hung der Erstarrung des Zementleims zur Folge hat. Bezogen auf die Festigkeits-
entwicklung wurde in Untersuchungen aus [R6R06] festgestellt, dass PCE-Flie3mittel
bei konstantem Wassergehalt zu einer Verdichtung des Gefliges im Vergleich zur
Referenz beitragen kénnen. Durch die dispergierende Wirkung des FlieRmittels wer-
den die einzelnen Abstande der Zementpartikel verringert und somit der Porenraum
vermindert.

2.2 Chemisches Schwinden

Durch die chemische Reaktion von Portlandzement und Wasser entstehen Hydrata-
tionsprodukte, die ein geringeres Volumen als die beteiligten Ausgangsstoffe ein-
nehmen. Die Volumenverringerung beruht auf den unterschiedlichen Bindungsfor-
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men des Wassers innerhalb des Zementsteins. Zur vollstandigen Hydratation werden
je nach Lagerungsbedingung der Probe theoretisch zwischen 36 und 42 % der Ze-
mentmenge an Wasser bendtigt. Mit Hilfe des von Powers und Brownyard entwickel-
ten Modells [Pow47] kdnnen die einzelnen Anteile des Zementsteins in Abhangigkeit
vom w/z-Wert und vom Hydratationsgrad bestimmt und der Anteil des chemischen
Schwindens berechnet werden.

Die Guiltigkeit der Kernaussagen des Modells ist bis heute gegeben und wurde bis-
lang von zahlreichen Autoren verwendet, immer wieder experimentell bestatigt sowie
in [BroO4] uberarbeitet. [Pow47] sehen in ihrem Modell die Unterteilung des Zement-
steins in unhydratisiertem ,Zement®, ,Hydratationsprodukte® und ,Poren® vor, deren
Volumenanteile sich aus den im Modell verwendeten Berechnungsanséatzen erge-
ben. Grundsatzlich wird das Anmachwasser wahrend der Hydratation chemisch,
physikalisch adsorptiv und als flissiges Wasser in den Hohlraumen des Zement-
steins gebunden. Dabei wird eine Unterteilung des Wassers innerhalb des Zement-
steins in ,verdampfbares® und ,nicht verdampfbares” vorgenommen, wobei die bei-
den Anteile nicht unabhéngig voneinander sind und daher stets im gleichbleibenden
Verhaltnis vorliegen [Pow47]. Die Austreibung des verdampfbaren Wassers wurde
dabei unter Vakuum mit Zugabe von dem Trocknungsmittel Magnesiumperchlorat
durchgefiihrt. Dabei liegt das verdampfbare Wasser in den feinen Gelporen der Hyd-
ratationsprodukte vor und wird deswegen auch oft als ,Gelwasser® oder auch
~physikalisch gebundenes Wasser“ bezeichnet. Mittels Gliihen bei 1000 °C kann der
noch verbleibende nicht verdampfbare Wasseranteil bestimmt werden. Obwohl sich
durch dieses experimentelle Vorgehen nicht der gesamte Teil des
,chemisch gebundenen Wassers* ermitteln lasst, wird dieser Anteil von Powers und
Brownyard dennoch néherungsweise als das chemisch gebundene Wasser angese-
hen [Not07]. Das nicht fir die Hydratation benotigte Wasser wird ,Uberschusswas-
ser” oder auch ,Kapillarwasser” genannt, was zur Ausbildung der Kapillarporen flhrt.

Mit Hilfe des Models von Powers [Pow47] lassen sich die einzelnen Bestandteile
bzw. die volumetrische Zusammensetzung des Zementsteins berechnen. Grundséatz-
lich wird davon ausgegangen, dass 1 g Zement maximal 0,23 g nicht verdampfbares
Wasser binden kann. Dabei ist die Dichte des nicht verdampfbaren Wassers mit
p=1,35 g/cm3 groRRer 1,0, woraus sich rechnerisch ermitteln lasst, dass aus 1 g Ze-
ment genau 0,49 cm3 Hydratationsprodukte gebildet werden kénnen [Ada06]. Nach
dem Powers/Brownyard-Modell besteht 1 cm3 Zementstein aus ca. 0,72 cm3 Hydrata-
tionsprodukte und ca. 0,28 cm® sich zwangslaufig ausbildende Gelporen. Die
28 Vol.-% bezogen auf den Anteil des hydratisierten Zements sind dabei unabhangig
vom Wasserzementwert und vom Hydratationsgrad des Zements selbst [Bea92]. Das
sogenannte Gel/Zement-Verhéltnis ergibt sich daraus zu 2,13, was bedeutet, dass
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sich aus 1 cm? vollstandig hydratisiertem Zement 2,13 cm? Hydratationsprodukte und
darin eingeschlossene Gelporen bilden. Daraus ergibt sich die minimal notwendige
Wassermenge, die zur vollstandigen Hydratation benétigt wird zu 0,36 g/g Zement.
Dieser Wert konnte mit einem experimentellen Ergebnis von 0,38 g/g Zement nahezu
bestétigt werden.

Durch die Hydratationsreaktion kommt es bei reinem und wasserfreiem Portlandze-
mentklinker bei vollstandiger Hydratation zu einer Volumenverringerung. Aufgrund
der unterschiedlichen Dichten des Anmachwassers und des nicht verdampfbaren
Wassers ergibt sich innerhalb des Zementsteins ein unvermeidbarer Porenraum, der
auch als ,Schrumpfporenraum® bezeichnet wird. Rechnerisch ergibt sich dabei ein
Volumen von 0,06 cm3/g Zement oder 0,19 cm? je cm3 Zement. Eine gewisse Probe-
koérpergeometrie sowie Porigkeit vorausgesetzt, wird bei der Lagerung der Proben
unter Wasser in diesen so entstandenen Porenraum Wasser gesaugt. Liegt der ur-
sprungliche Wassergehalt unterhalb des minimal notwendigen, kann der Zement
durch das zusatzlich angesaugte Wasser trotzdem vollstdndig hydratisieren.

Wird die Probe hingegen an der Luft oder konservierend gelagert, saugt der entste-
hende Porenraum nicht Wasser, sondern Luft an. Die Ausbildung von luft- oder was-
serdampfgefullten Schrumpfporen steigert somit die Porositat des Zementsteins und
damit auch seinen Raumbedarf. Dementsprechend erhoéht sich auch das
Gel/Zement-Verhaltnis auf 2,32 cm3/cms3. Daher andert sich ebenfalls die minimal
notwendige Wassermenge auf einen Wert von 0,42 g/g Zement.

Je nach Zusammensetzung des verwendeten Zements variiert der Anteil des chemi-
schen Schwindens jedoch. [Pow85] gelang es, das chemische Schwinden der ein-
zelnen Klinkerphasen experimentell zu ermitteln und stellte beim Tricalciumaluminat
das groldte chemische Schwinden fest. Die Reduzierung der Menge des Tricalci-
umaluminats im Zement hat folglich die Reduzierung des chemischen Schwindens
zur Folge. In Tabelle 2-1 sind die nach 28 Tagen ermittelten Volumenveranderungen
der einzelnen Klinkerphasen (bezogen auf 100 g Portlandzement) dargestellt.

Tabelle 2-1: Chemisches Schwinden der einzelnen Klinkerphasen aus [Pow85]

Klinkerphase CsS C.S C:A C,AF

chemisches Schwinden [cm?/100 g] 4,81 2,02 10,91 2,47

Zur Darstellung der Volumenverhéaltnisse innerhalb des Zementseins sind neben den
volumetrischen Zusammenhénge aus [Pow47] zwei vereinfachende Grundbedingun-
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gen aus [Han70] notwendig. Dabei wird angenommen, dass ausreichend freier Po-
renraum zur Bildung der Hydratationsprodukte sowie genigend Wasser fir die Hyd-
ratation zur Verfigung stehen. Daraus ergeben sich die volumetrischen Anteile be-
zogen auf das Ausgangsvolumen der Reaktanten Zement und Wasser bei unter-
schiedlicher Lagerung und unterschiedlichem Hydratationsgrad (vgl. Abbildung 2-2).
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Abbildung 2-2:  Volumenanteile bei Lagerung unter Wasser (links) und Lagerung an
der Luft (rechts) bei jeweils unterschiedlichen Hydratationsgraden aus
[Loc00Q]

Bei den luftgelagerten Proben bilden sich auch bei einem Hydratationsgrad von 1,0
immer Kapillarporen. Das hangt damit zusammen, dass die Schrumpfporen mit ei-
nem Volumen von 0,06 cm3/g Zement gréRenmalig zu den Kapillarporen zahlen.
Weiterhin geht [Loc00] davon aus, dass diese Poren nicht mehr mit Hydratationspro-
dukten ausgefillt werden kdnnen. Sobald die minimal notwendige Wassermenge
unterschritten wird, steigt der Anteil an unhydratisiertem Zement an, wodurch die in-
nere Selbstaustrocknung verstarkt wird.

2.3 Autogenes Schwinden

Die durch das chemische Schwinden entstandenen Schrumpfporen kdénnen bei
Wasserlagerung, abhangig von der Porositat des entstehenden Zementsteins, Was-
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ser ansaugen. Dadurch kdnnen nach der Erstarrung keine auf3erlich messbaren Ver-
formungen mehr festgestellt werden [Loc00]. Bei konservierender Lagerung hinge-
gen ist kein Austausch von Wasser mit der Umgebung mdglich, wodurch es zu einer
Verringerung der relativen Luftfeuchte im Inneren kommt und der Zementstein sich
gewissermal3en von innen heraus selbst austrocknet und sich in der Folge zusam-
menzieht. Dieses Phanomen wird im Allgemeinen als ,autogenes Schwinden“ be-
zeichnet, dessen Grof3e abhangig von der ausgebildeten Porenstruktur und dem me-
chanischen Widerstand des Zementsteins ist. Weiterhin ist bei hoherfesten Materia-
lien die Porositdt so gering, dass selbst bei Wasserlagerung kein ausreichender
Transport von Wasser ins Innere des Probekérpers moglich ist, wodurch die Art der
Lagerung keinen Einfluss auf das autogene Schwinden hat [Not07].

Das autogene Schwinden ist laut [Taz00] eine ,makroskopisch messbare Verfor-
mung*, die wahrend der Zementhydratation nach dem Erstarrungsbeginn auftritt. Wie
in Abbildung 2-3 dargestellt, sind die Volumenveranderungen aus chemischem und
autogenem Schwinden zu Beginn der Hydratation quasi identisch, was u.a. in [Boi99]
ermittelt wurde. Das chemische Schwinden fihrt laut [Grii01] ab dem Zeitpunkt des
Erstarrens nicht mehr zu auRRerlich messbaren Verformungen, sondern zur Ausbil-
dung von Schrumpfporen innerhalb des erhértenden Zementsteins. Dieser Vorgang
endet erst mit dem Ende der Hydratation und kann, volumetrisch betrachtet, bis zu
50-mal so grof3 sein wie das autogene Schwinden [JenOla]. Somit lasst sich die
Langenanderung eines erharteten und konservierend gelagerten Zementsteins, der
sich immer aus einem Anteil an Hydratationsprodukten, unhydratisiertem Zement,
chemisch und physikalisch gebundenem Wasser sowie unterschiedlichen Poren zu-
sammensetzt, auf das autogene Schwinden zurtckfihren.
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s S Hy ‘i w | p|iAfter hardening
-ﬁk N > SN |
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Abbildung 2-3:  Ubersicht tiber das chemische und das autogene Schwinden aus [Taz95z7]
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Das autogene Schwinden wird bei sehr niedrigen w/z-Werten (< 0,4) beobachtet und
steigt mit weiterer Reduzierung des Wassergehaltes und bei der Zugabe von puzzo-
lanisch-reagierenden Zusatzstoffen wie z.B. Microsilica. Obwohl das Ph&nomen
schon tber 50 Jahre bekannt ist und bis dato zahlreiche Veréffentlichungen zu die-
sem Thema existieren, sind die zu Grunde liegenden Mechanismen bisher noch nicht
abschlielRend geklart. Ein allgemeiner Konsens besteht allerdings dartber, dass ein
Zusammenhang zwischen dem autogenen Schwinden und der Abnahme der relati-
ven Luftfeuchte innerhalb des Porengefiiges besteht [LurO3b], was in weiteren For-
schungsarbeiten bestétigt wurde [Lou99], [vBre01], [Naw04] und [Jia05]. Dabei be-
steht die Auffassung, dass die entstehenden meist luftgefullten Schrumpfporen den
groReren Poren das Wasser entziehen und dieser Vorgang in Verbindung mit dem
Hydratationsprozess zum Absinken der relativen Luftfeuchte innerhalb des Zement-
steingefuges fuhrt. Zu Beginn der Hydratation kommt es abhangig von Zementart,
w/z-Wert, Zusatzstoffen und Umgebungstemperatur, zu einer deutlichen Verringe-
rung der inneren Luftfeuchte, wobei die Kurve im weiteren Verlauf zunehmend ab-
flacht. In diesem Zusammenhang wurde in [Jen99] festgestellt, dass die relative Luft-
feuchte in zementgebundenen Systemen durch die innere Selbstaustrocknung nicht
unter etwa 75 % sinken kann. Untersuchungen von [Pow47z] bestéatigen, dass ab
diesem Wert die Zementhydratation gehemmt wird und somit auch keine weitere Po-
renbildung innerhalb des Zementsteingefiiges stattfindet.

2.4 Einflisse auf das autogene Schwinden

Das autogene Schwinden wird wesentlich von der Zementart, dem Wassergehalt
sowie der Art der enthaltenden Zusatzstoffe und -mittel beeinflusst. Mit der Wahl ei-
nes anderen Zements andern sich in der Regel auch die Anteile der unterschiedli-
chen Klinkerphasen, die wiederrum zu unterschiedlichen Volumenverringerungen
fuhren [vgl. Tabelle 2-1] und dadurch die autogenen Schwindverformungen beein-
flussen. Ein sinkender Wassergehalt fihrt neben der Erhéhung des Anteils an unhyd-
ratisiertem Zement zu einer Verfeinerung des Porengefliges und somit zu einer Stei-
gerung des autogenen Schwindens (vgl. Kapitel 2.3). Ahnliches gilt fir die Zugabe
von Microsilica, welches ebenso wie Zement nach der Reaktion ein geringeres Vo-
lumen einnimmt als die beiden Ausgangsstoffe [Jen96a] und zusatzlich durch die
geringe PartikelgroRe zu einer Verfeinerung des Porengefliges [Bec96] und dadurch
direkt und indirekt zur Erhéhung des autogenen Schwindens beitragt.

2.4.1 Zement, Zusatzstoffe und -mittel

Die Zusammensetzung eines Portlandzements hat aufgrund der unterschiedlichen
Anteile einzelner Klinkerphasen grof3en Einfluss auf das chemische Schwinden eines
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entsprechend zusammengesetzten Zementleims. Die Beeinflussung des chemischen
Schwindens wirkt sich aufgrund der veranderten Ausbildung des Porengefliges
zwangslaufig auf das autogene Schwindverhalten des Leims aus. Darlber hinaus hat
auch die Zementart einen Einfluss auf das autogene Schwinden. Je nach Zementart
variiert sowohl der Anteil an reinem Portlandzementklinker als auch die dem reinen
Portlandzement beigemischten Zusatzstoffe. So wurde in [Sch00] festgestellt, dass
drei unterschiedliche Zemente mit derselben Festigkeitsklasse (42,5 N/mm?) und ei-
nem Wasserzementwert von 0,35 unterschiedliche autogene Schwindwerte errei-
chen. Der hdochste Endschwindwert ergab sich beim reinen Portlandzement
(-0,32 %), wobei dieser damit Uber doppelt so hoch war wie beim Portlandhittenze-
ment (-0,15 %o) und immer noch hoher als beim Portlandkalksteinzement (-0,20 %o).
Der Einfluss der Substitution des Portlandzementklinkers wurde dabei nicht n&her
betrachtet. Beim Verlauf der Schwindverformungen des Portlandhittenzements
konnte zu Beginn der Messung ein Quellen des Probekérpers beobachtet werden,
welches dann in der Folge in eine Schwindverformung Uberging und der Verfor-
mungsverlauf erst nach ca. sechs Tagen nach Messbeginn die Abszissenachse ge-
schnitten hat.
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Abbildung 2-4:  Effect of cement type on the free autogenous shrinkage aus [Sch00]; Au-
togenous deformation of Mix B (BFS cement) cured at different tempera-
tures aus [Lur03a]

Neben der Zementart sind zur optimalen Abstimmung des Mehlkornbereiches heuti-
ger Hochleistungsmortel und -betone noch weitere Zusatzstoffe bzw. -mittel erforder-
lich. Der Zusatzstoff Microsilica wirkt aufgrund der puzzolanischen Reaktion und des
Fullereffekts festigkeitssteigernd und wird daher oft bei Hochleistungsmoérteln
und -betonen eingesetzt. Microsilica zahlt zu den kinstlichen Puzzolanen und wird
bei der Siliziumproduktion durch Filterung der Elektrodenabluft gewonnen. Die hohe
puzzolanische Reaktion ergibt sich zum einen aus dem Gehalt an reaktivem amor-
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phen Siliziumdioxid (bis zu 95 %) und zum anderen an der Grol3e der zur Verfigung
stehenden reaktiven Oberflache. Mit einer nahezu runden Kornform und einem mitt-
leren Korndurchmesser von ca. 0,1 pum ist ein Microsilicapartikel etwa 100-mal klei-
ner als ein Zementkorn [Bec96]. Daraus ergeben sich die Grol3e der Oberflache, die
fur die Reaktion zur Verfligung steht sowie der Fullereffekt. Durch den Grél3enunter-
schied kénnen Zwischenraume, die selbst bei dichtester Packung der Zementkérner
entstehen, mit Microsilica gefullt und somit die Packungsdichte der Zusammenset-
zung erhoht werden. Die Zugabe von Microsilica fuhrt zu einer Erh6hung des auto-
genen Schwindens. Das Siliziumdioxid reagiert im Laufe der Hydratation mit dem
gelosten CH aus der Zementreaktion zu festigkeitsbildenden C-S-H-Phasen. Dabei
verlieren die Ausgangsprodukte an Volumen, wobei in der Literatur Volumenverringe-
rungen von 20 ml/100 g SiO, festgestellt wurden, die deutlich hoher sind als beim
reinen Portlandzement mit 5-7 ml/100 g Zement [Jen96a]. Weiterhin fiihrt die Zugabe
von Microsilica aufgrund der oben genannten Grinden zu einer Verfeinerung des
Porengefliges. Mit der Reduzierung der mittleren Porendurchmesser erhéhen sich
die kapillaren Zugspannungen innerhalb des Gefiiges, was zwangslaufig zu einer
Erh6hung der autogenen Schwindverformungen fuhrt. Die Ergebnisse aus Abbildung
2-5 zeigen neben der veranderten relativen Luftfeuchte innerhalb des Zementsteins
eine Erh6hung der autogenen Verformungen um ca. 1000 um/m durch die Zugabe
von 10 % Microsilica.
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Abbildung 2-5: Relative Luftfeuchte und autogene Verformungen eines Zementleims
mit w/c = 0,3 und unterschiedlichen Microsilicagehalten bei einer Priiftem-
peratur von 30 °C aus [Jen96a]

Weiterhin enthalten die zum autogenen Schwinden neigenden Hochleistungsmortel
und -betone zur Sicherstellung der Flie3fahigkeit in der Regel hochwirksame
PCE-FlieBmittel. Die FlieBmittelmolekile bewirken aufgrund von sterischen Effekten
eine Aufspaltung der Agglomerate und halten die einzelnen Zementpartikel zu Be-
ginn auf Abstand. Durch die Anlagerung der Fliel3mittelmoleklle wird die Reaktion
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mit dem Wasser anfanglich gehemmt und die Hydratation somit verzdogert [Daal6].
Mit zunehmender Zeit verlieren die Flie3mittelmolekutle ihre Wirkung [Sch15] und ein
Vernetzen der wachsenden CSH-Phasen setzt ein, wodurch die Hydratationsge-
schwindigkeit ansteigt. Ab diesem Zeitpunkt haben die Flie@mittelmolekile keinen
weiteren Einfluss mehr auf die Hydratation und verzégern damit lediglich den Erstar-
rungsbeginn bzw. das Erstarrungsende. Durch Auflésung der Agglomerate kommt es
auch im Mehlkornbereich zu einer dichteren Packung der einzelnen Partikel, womit
eine Reduzierung des Anteils an Kapillarporen und damit eine Verfeinerung des ent-
stehenden Porengefiiges einhergeht. [Taz95z] stellte jedoch eine minimale Verringe-
rung des autogenen Schwindens durch die Zugabe von hochwirksamen
PCE-Fliel3mitteln fest, wobei er vermutete, dass diese aus dem verédnderten Hydrata-
tionsverlauf resultieren.

Wahrend auf die Zugabe von FlieBmitteln bei der Anwendung von Hochleistungsmor-
teln und -betonen nicht verzichtet werden kann, ist dartiber hinaus die gezielte Zuga-
be von speziellen Zusatzmitteln, die eine Reduzierung der autogenen Schwindver-
formungen bewirken, moglich. Dabei kommen neben Superabsorbent-
Polymers (SAP) auch Shrinkage-Reducing-Admixtures (SRA) zum Einsatz. Soge-
nannte superabsorbierende Polymere (SAP) wurden in den 80er Jahren entwickelt
und fanden hauptséchlich im Sanitar- und Hygienebereich Anwendung. Die durch
Polymerisation entstehende Partikel mit einer GroRe von 100 pum - 300 um besitzen
durch die sehr hohe Dichte anionischer funktionaler Gruppen die Fahigkeit, grol3e
Mengen an Wasser zu binden [Jen01]. Die in Morteln und Betonen eingesetzten SAP
mussen so konzipiert sein, dass sie zum einen eine ausreichende Stabilitdt gegen-
Uber dem alkalischen Milieu sowie den gelésten lonen innerhalb des Zementleims
besitzen. Zum anderen missen die SAP mechanisch so stabil sein, dass sich deren
Wirkungsweise durch den Mischvorgang mit den Ausgangsstoffen und durch das
anschlieBende Verarbeiten nicht verandert. Mit der Verwendung von SAP werden
sowohl die Frisch- als auch die Festbetoneigenschaften verandert. Je nach Art der
Zugabe der SAP-Partikel (trocken oder wassergesattigt) kommt es zu einer Ver-
schlechterung der Verarbeitung des Frischbetons, wobei der Einfluss mit sinkendem
w/z-Wert ansteigt. Zur Kompensation dieses Effekts wird der Zusammensetzung in
der Regel zusatzliches Wasser hinzugefugt oder mit der Zugabe von hochwirksamen
PCE-FlieBmitteln kompensiert. Nach [M6n09] fuhrt die zweite Variante weiterhin zur
Steigerung der Dauerhaftigkeitseigenschaften und zur Reduzierung der mittleren Po-
renradien innerhalb des Zementsteins. Grundsatzlich beruht die Reduzierung des
autogenen Schwindens durch die Zugabe der SAP auf einer inneren Nachbehand-
lung des Zementsteins. Durch geringe w/z-Werte erhdht sich nicht nur das Potential
der inneren Selbstaustrocknung, sondern auch die Porositdt des Zementsteins.
Dadurch ist eine Nachbehandlung im klassischen Sinne bis ins Bauteilinnere nicht
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mehr moglich. Mit dem Einbringen von SAP-Partikeln kommt es zu einer Art inneren
Nachbehandlung, da die wassergesattigten Partikel das Wasser nicht sofort nach
dem Anmischen des Frischbetons abgeben, sondern erst mit Beginn der inneren
Austrocknung des erhartenden Zementsteins [Mecl1]. Dadurch werden die nicht-
reagierten Zementpartikel mit Wasser versorgt, wodurch die innere Selbstaustrock-
nung und damit das autogene Schwinden verringert wird.

Die verzogerte Wasserabgabe der SAP-Partikel fihrt ebenfalls dazu, dass der effek-
tive w/z-Wert, bei der Zugabe einer zusatzlichen Wassermenge zur Sicherstellung
gleichbleibender Verarbeitungseigenschaften, im Vergleich zur Referenzmischung
ohne SAP unverandert bleibt [Mecll]. Daraus ergibt sich, dass der Grof3teil der
Schwindreduktion allein aus der Zugabe der SAP resultieren muss.

Die Zugabe von SAP bewirkt neben der Schwindreduktion eine Veranderung der
Hydratationsgeschwindigkeit [Mec12], wodurch es unabdingbar ist, die time zero in-
dividuell und an jeder Zusammensetzung zu bestimmen. Andernfalls kann es zu
deutlichen Fehlinterpretationen Uber die Wirkungsweise von SAP kommen.

Es existieren mittlerweile zahlreiche Untersuchungen zu mit SAP-modifizierten Mor-
teln und Betonen, die nahezu alle eine deutlich Schwindreduktion durch die Zugabe
von SAP belegen. In [Iga06] werden vergleichende Untersuchungen an Zementlei-
men und Betonen durchgefuhrt, die zeigen, dass abhangig von der Zugabemenge
der superabsorbierenden Polymere unterschiedliche autogene Schwindverformun-
gen resultieren (vgl. Abbildung 2-6). Zum einen wird deutlich, dass die Zugabe von
SAP eine deutliche Reduktion (bis zu 90 %) der autogenen Schwindverformungen
bewirkt und zum anderen eine Diskrepanz bei der Reduktion der autogenen Verfor-
mungen zwischen Leimen und Betonen besteht. Zweiteres wird in Kapitel 2.4.2 na-
her behandelt. Weiterhin lasst sich auf der rechten Seite der Abbildung 2-6 deutlich
erkennen, dass die zusatzlich zugegebene Wassermenge zur Sicherstellung der
Frischbetoneigenschaften zwar zur Verringerung der effektiven Schwindreduktion
fuhrt, aber dennoch ausgeschlossen werden kann, dass die Reduktion auf der zu-
satzlichen Wasserzugabe resultiert. Die Mischungen mit SAP und zusatzlicher Was-
sermenge zeigen weiterhin ein geringeres autogenes Schwinden als die Referenzzu-
sammensetzung mit zusatzlicher Wassermenge ohne eine SAP-Zugabe.
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Abbildung 2-6:  Autogenous deformation of ordinary cement pastes (links) and
silica fume-containing cement pastes (rechts) both with different
amounts of SAP aus [Iga06]

Eine weitere Moglichkeit zur Minimierung der autogenen Schwindverformungen von
Hochleistungsmorteln und -betonen mit geringem Wasserzementwert ist die Zugabe
von sogenannten Shrinkage-Reducing-Admixtures (SRA). Dabei handelt es sich um
organische, wasserldsliche und hygroskopische Stoffe, die die Oberflachenspannung
von Wasser herabsetzen [Sch07a]. Die Hauptanwendung dieser Zusatzmittel diente
der Reduktion der Langenénderung, die durch den Vorgang des Trocknungsschwin-
dens verursacht wurde. Weiterhin ergab sich ebenfalls eine positive Wirkung der
SRA auf die Verminderungen von autogenen Schwindverformungen des Zement-
steins. Neben der Reduzierung der Oberflachenspannung des eingelagerten Was-
sers innerhalb der Poren, kommt es durch den Einsatz der SRA auch zu einer Ver-
feinerung des Porensystems. Die Kombination von beidem sorgt fur eine Erhéhung
der inneren relativen Feuchte im Zementstein mit sehr geringen Wasserzementwer-
ten (vgl. [SchO7b]). Dabei vermutet der Autor die Abminderung des durch die Selbst-
austrocknung hervorgerufenen Spaltdrucks im Geflige, was wiederrum zu einer Re-
duzierung der autogenen Schwindverformungen des Zementsteins fuhrt.

2.4.2 Zementleim, Mortel und Beton

Zusatzlich zu den rein stofflichen Einfliissen ist das autogene Schwindmald abhangig
vom Gehalt des Leims und somit dem Anteil des schwindfahigen Materials am Ge-
samtvolumen der Zusammensetzung. Die Steigerung des Leimgehalts hat eine Zu-
nahme der absoluten autogenen Verformungen zur Folge. Gleichzeitig verringert sich
bei gleichem Volumen der Anteil des nicht schwindfahigen Materials. Abhangig von
der Art und Menge der Gesteinskérnung werden die autogenen Schwindverformun-
gen behindert, mit der Folge einer Reduzierung der messbaren Verformungen. In
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[HamO02] zeigten vergleichende Verformungsmessungen an einem Beton und dem im
Beton enthaltenden Zementleim deutlich Unterschiede. Der reine Zementleim mit
einem Volumenanteil von 28 %, erreichte nach 168 h ein etwa zehnmal hoheres
Schwindmal} als der Beton. Durch verschiedene Einflisse wie die FlieBmittelzugabe
zur Einhaltung des Wasserzementwertes, das Porenwasser der Gesteinskdrnung
und die unterschiedlichen Reaktionsgeschwindigkeiten durch veréanderte Abstéande
der einzelnen Zementpartikel, kann dieses Verhaltnis schwanken und ist daher nicht
verallgemeinerbar. Dennoch ist die Reduktion bzw. Behinderung der autogenen
Schwindverformungen durch die Gesteinskérnung deutlich zu erkennen und andert
sich bei jeder Zusammensetzung. Die Messung des autogenen Schwindens am Ze-
mentleim und die Hochrechnung auf den zugehorigen Mdortel oder Beton ist auch bei
Kenntnis der Zusammensetzung nicht moglich. Die Tendenzen von festgestellten
Effekten &ndern sich in der Regel nicht, jedoch kdnnen mitunter abweichende Ver-
formungscharakteristika festgestellt werden [HolO1].

Hierbei handelt es sich um eine Verringerung der messbaren Verformungen, nicht
jedoch um eine direkte Reduzierung des autogenen Schwindens. Die Gesteinskor-
nung im Geflige hat in der Regel einen Anteil von 60-70 Vol.-% und behindert den
schwindenden Leim an zahlreichen Stellen. Wird eine nicht schwindende Gesteins-
kérnung mit einem entsprechenden E-Modul unterstellt, kommt es zu einer Mikro-
rissbildung innerhalb des Zementsteins [Del00].

Mit der Wahl einer leichten Gesteinskdrnung kann sich auch ein gegenteiliger Effekt
im Zementstein einstellen. Dabei handelt es sich entweder um natirliche (z.B. Bims)
oder industrielle hergestellte (z.B. Blahton) Gesteinskdrnung, welche beide meist
sehr pords sind und Kleinere Steifigkeiten als normale Gesteinskérnung aufweisen.
Durch den geringeren E-Modul ergibt sich ein kleinerer Behinderungsgrad des
schwindenden Zementsteins. Der entscheidende Effekt bezuglich der Schwindreduk-
tion ergibt sich aus der Moglichkeit die offenporige Gesteinskérnung vor der Herstel-
lung des Modrtels oder Betons mit Wasser zu sattigen. Das zusatzlich eingebrachte
Wasser wird wahrend der Hydratation verbraucht und sorgt damit fur eine Art innere
Nachbehandlung. Die Folge ist sowohl ein geringeres autogenes Schwindmal3 als
auch eine verringerte Ausbildung von Mikrorissen [BenO1].

2.4.3 Priuftemperaturen

Theoretisch betrachtet, durften sich Temperaturanderungen nicht auf die Hohe der
autogenen Schwindverformungen auswirken, da es lediglich zu einer Anderung der
Reaktionsgeschwindigkeit des Systems und damit zu einer Verschiebung der
time zero kommen sollte. Ob unterschiedliche Temperaturen auch zur Ausbildung
einer veranderten Porenstruktur oder zu einer abweichenden inneren Feuchteab-
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nahme fiihrt und ob dieses dann in unterschiedlich hohen autogenen Schwindver-
formungen resultiert, ist bislang nicht bekannt. Weiterhin stellt sich die Frage, ob die
Ergebnisse aus Untersuchungen mit variierenden Priftemperaturen noch tber die
Zeit vergleichbar sind. Durch die Beeinflussung der Hydratationsvorgange miusste
sich auch die Schwindverformung lber die Zeit verandern. Das bedeutet, dass nicht
nur der Zeitpunkt der time zero verschoben wird, sondern ebenfalls der weitere
Schwindverlauf durch unterschiedliche Verformungsgeschwindigkeiten unterschied-
lich sein musste. Wenn es zu einer Verdopplung der Reaktionsgeschwindigkeit
kommt und angenommen wird, dass sich die Schwindgeschwindigkeit ahnlich ver-
halt, kann der Schwindwert nach time zero bei hoherer Temperatur nicht mit dem
ermittelten Schwindwert bei niedriger Temperatur zum gleichen Zeitpunkt verglichen
werden. Ob allerdings von gleichen autogenen Schwindverformungen in Abbildung
2-7 gesprochen werden kann, ist fraglich, da nach 96 h deutliche Unterschiede zu
erkennen sind. Vergleicht man jedoch die Endschwindwerte bei unterschiedlichen
Priftemperaturen zum Zeitpunkt des jeweiligen Messendes ergeben sich bei 10 °C
(nach 96 h), 23 °C (nach 168 h) und 36 °C (nach 336 h) mit ca. 1000 pum/m ahnliche
autogene Schwindwerte. Die Zugabe von SRA fuhrt bei unterschiedlichen Priftem-
peraturen zu deutlich unterschiedlichen Endschwindwerten selbst bei erhdhter Prif-
dauer bei den geringeren Priuftemperaturen (vgl. Abbildung 2-7, rechts).
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Abbildung 2-7:  Autogene Schwindverformungen ab dem Erstarrungsende von
Zementleim (links) und Zementleim mit SRA (rechts) gelagert bei unter-
schiedlichen Temperaturen aus [San12]

Die Messungen der autogenen Schwindverformungen werden in der Regel bei 20 °C
unter quasi-isothermen Bedingungen durchgefuhrt. Um die Mechanismen der Tem-
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peratur besser verstehen zu kénnen, werden bei diesen Untersuchungen in der Re-
gel auch quasi-isotherme Temperaturbedingungen eingehalten, allerdings unter Va-
riation der Priftemperaturen. Fur die Einhaltung dieser Bedingung darf die Probekdr-
pertemperatur wahrend der gesamten Prufdauer nicht mehr als 2 K von der Priuftem-
peratur abweichen [HamO06]. Je nach Prufaufbau kann zur Einhaltung dieser Forde-
rung eine aktive Temperierung des schwindenden Probekorpers notwendig werden.

Die Erhohung der Temperatur fuhrt weiterhin zu einer Beschleunigung der exother-
men Hydratationsprozesse, wobei eine Senkung der Temperatur zu einer Verlang-
samung fuhrt. Mit dem Reifeprinzip lassen sich auf Grundlage der Ahreni-
us-Gleichung Temperaturunterschiede wéahrend der Erhartung bertcksichtigen und
die Festigkeitsentwicklung von Beton mit Hilfe mehrerer Methoden abschatzen
[deVv98].

In [Lur01] wurde festgestellt, dass die Anderung der Priiftemperatur einen deutlichen
Einfluss auf die autogenen Schwindverformungen hat, wobei die Art der Beeinflus-
sung weder systematisch noch linear ist. Dabei wurde das autogene Schwinden an
drei verschiedenen Zementen bei vier unterschiedlichen Priftemperaturen
(10 °C - 40 °C) gemessen. Der Zeitpunkt der ersten Spannungsentwicklung in der
Autogenous Deformation Testing Machine (ADTM) [vBr99] wurde als Zeitpunkt fur
die time zero definiert. Aus den Ergebnissen konnte abgeleitet werden, dass die ho-
heren Priftemperaturen nicht zwangslaufig zu hdéheren autogenen Schwindverfor-
mungen fuhren, da bei den drei untersuchten Betonen keine einheitliche Reihenfolge
der Endschwindwerte in Abhangigkeit der Pruftemperatur festgestellt werden konnte.
Allerdings waren der Anstieg der Verformung und der Anstieg der Spannungsent-
wicklung in der ADTM bei 40 °C am héchsten, wodurch eine erhdhte Gefahr der
Rissbildung erwartet wurde.

Wie sich unterschiedliche Temperaturen auf die Anderung der relativen Feuchte und
die daraus resultierenden autogenen Schwindverformungen auswirken ist derzeit
nicht bekannt. [Jen99] gelang es die Anderungen der relativen Feuchte innerhalb des
Zementsteins bei Priftemperaturen von 15 °C bis 40 °C fur einen reinen Zementleim
mit einem w/z-Wert von 0,3 zu bestimmen. Dabei wurde bestatigt, dass die relative
Feuchte niemals unter einen Wert von 75 % absinkt. Die Beschreibung der Tempera-
turunterschiede mit Hilfe der Reife-Methode gelang aufgrund der enthaltenden
Microsilica jedoch nicht.

Unter realen Bedingungen kommt es wahrend der Hydratation in der Regel zu einer
deutlichen Erh6hung der Temperatur innerhalb des Bauteils und damit zu einem
nicht-isothermen Temperaturverlauf. Grundsétzlich fuhrt eine Temperaturerhhung
zu einem Ausdehnen des Materials mit der Folge einer vermeintlichen Schwindre-
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duktion, was bei der Angabe von realistisch auftretenden autogenen Schwindverfor-
mungen beriicksichtigt werden muss.

Mit Hilfe der Unterwasserwagung wurde in [LouOO] der Uber die Zeit variierende
Temperaturausdehnungskoeffizient einer erhartenden Zementleimprobe bestimmt
und durch Multiplikation mit dem Temperaturverlauf als thermische Dehnung von den
gemessenen Verformungen abgezogen. Somit konnte eine temperaturbereinigte
Schwindverformung angegeben werden, die bei einer realistischen Temperaturerho-
hungen im Probekodrperkern von 45 °C nach 24 Stunden hingegen einen rund drei-
mal so grof3en Wert ergab, wie beim Referenzversuch bei quasi-isothermen Bedin-
gungen von 20 °C.

Da sich der Temperaturausdehnungskoeffizient gerade im jungen Alter des erhar-
tenden Zementsteins fortlaufend &ndert und die Bestimmung der time zero bei variie-
renden Umgebungsbedingungen sehr aufwendig ist, konzentriert sich der Grol3teil
der Untersuchungen in dieser Arbeit auf einen quasi-isothermen Temperaturverlauf.
Fur die Untersuchungen unter nicht-isothermen Bedingungen, wird der Temperatur-
ausdehnungskoeffizient vereinfachend als konstant angenommen. Durch die h6he-
ren Temperaturen kommt es zu einer Erhéhung der Reaktionsgeschwindigkeit des
zu untersuchenden Materials. Die Beschleunigung der chemischen Vorgange fluhrt
ebenfalls zu einer Beeinflussung der time zero insofern, als das der Zeitpunkt friher
auftritt als in einer vergleichbaren Untersuchung unter quasi-isothermen Bedingun-
gen. Daher wirde die Verwendung ein und derselben time zero zu einer fehlerhaften
Auswertung der Untersuchung unter nicht-isothermen Bedingungen fiihren. Die
Schwierigkeit der Auswertung liegt in der Notwendigkeit, dass der Probekérper zur
Bestimmung der time zero Uber die gesamte Untersuchungsdauer den gleichen
Temperaturen ausgesetzt ist, wie das Material bei der eigentlichen Schwinduntersu-
chung.

2.5 Verformungsmessungen in der friihen Phase der
Hydratation

2.5.1 Allgemeines

Direkt nach dem Mischen von Zement und Wasser beginnt eine exotherme Reaktion,
wodurch erste Hydratationsprodukte gebildet werden. Die Erstarrung des Zement-
leims wird bei herkémmlichen Zementen durch die Zugabe von Calciumsulfat in den
ersten Stunden verzdgert. Abhéngig von der Konsistenz kommt es im noch flissigen
Zustand zu Entliftungsvorgangen und eventuellen oberflachennahen Verdunstungs-
prozessen zu ersten aul3erlich messbaren Volumenverringerungen des Zementleims.
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Im Laufe des Ansteifens resultieren weitere Schwindverformungen aus dem chemi-
schen Schwinden gefolgt von dem autogenen Schwinden bei konservierender Lage-
rung.

Die ersten Volumenverringerungen durch Entliftungsvorgdnge missen bei einigen
Prufverfahren bei der Versuchsdurchfihrung bertcksichtigt werden, haben allerdings
keinen Einfluss auf die Schwindverformungen des erhartenden Zementleims.

Zur Messung der reinen volumetrischen Veranderungen aufgrund des chemischen
Schwindens werden kapillare Saugspannungen des entstehenden Porengefliges
ausgenutzt, wodurch das Volumen der Schrumpfporen im Inneren des Zementstein-
gefuges sehr genau bestimmt werden kann.

Sobald der Probekdrper konservierenden Lagerungsbedingungen ausgesetzt ist, ist
ein Wasseransaugen aus der Umgebung nicht mehr méglich, wodurch es zum auto-
genen Schwinden kommt. Zur Messung dieser Schwindverformungen existieren zwei
grundlegende Verfahren. Bei dem volumetrischen Verfahren wird die Volumenveran-
derung der Probe durch Unterwasserwagung bestimmt. Das lineare Verfahren misst
die Volumenveranderung durch den Einbau in entsprechende Priifsaufbauten, die
eine Bestimmung der Ldngenanderung des eingebauten Probekdrper zulassen.

2.5.2 Prufverfahren

Zur Bestimmung der Volumenveranderung durch das chemische Schwinden wird in
der Regel die Wassermenge bestimmt, die von dem reagierenden Zementleim ad-
sorbiert wird. Unter Zuhilfenahme des archimedischen Prinzips kann mittels Unter-
wasserwagung die Volumenverénderung einer Zementleimprobe ermittelt werden.
Bei der sogenannten ,buoyancy-method® wird eine frisch angemischte Zementleim-
probe von 25 g in eine zylindrische Schale eingeflllt und solange verdichtet bis eine
vollstandig entliftete und geschlossene Zementleimschicht entsteht. Der Zementleim
wird im Anschluss mit etwa 10 g synthetischer Porenldsung oder deionisiertem Was-
ser vollstdndig bedeckt. Die Menge des zusatzlichen Wassers reicht aus, um die Ver-
ringerung von 6-8 Volumen-% bei vollstandiger Hydratation des Zements auszuglei-
chen. Vor dem Einbau in die Prufvorrichtung wird das verbleibende Volumen der zy-
lindrischen Schale mit einem Paraffinél mit einer Dichte < 1,0 (Wasser) aufgefillt. Die
Schale wird wiederrum in ein mit dem gleichen Paraffin gefiilites Bad an eine Waage
gehangt. Da hierbei sehr kleine Masseanderungen gemessen werden, missen samt-
liche Temperaturdnderungen aus der Hydratation und der Umgebung ausgeschlos-
sen werden, weshalb das Paraffinbad in einem gro3en Wasserbecken temperiert
wird (siehe Abbildung 2-8).
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Abbildung 2-8:  Versuchsaufbau zur Bestimmung des chemischen Schwindens aus
[San06]

Durch die geringere Schichtdicke des Zementleims (~3,0 mm) in der zylindrischen
Schale kénnen samtliche durch chemisches Schwinden entstehende Hohlrdume in-
nerhalb des Gefliges durch das Ansaugen des zur Verfligung gestellten Wassers
ausgeglichen werden. Die Schale ist oben offen, wodurch das EinflieRen des umlie-
genden Paraffindls diese Volumenverringerung innerhalb der Schale wieder ausglei-
chen kann. Da das Volumen der Schale und damit die Auftriebskraft konstant blei-
ben, kann mit der Massednderung das Volumen des eingesaugten Wassers be-
stimmt werden. Der volumetrische Anteil des chemischen Schwindens zum Zeit-
punkt t, bezogen auf die Masse des Zements, lasst sich mit folgender Formel 2.1 be-
rechnen:

Vos(t) = 2t [2.1]

mit: M, = Masse des Zementleimes unter Wasser zum Zeitpunkt t [g]
M, = Masse des Zementleimes unter Wasser - 30 min nach der Wasserzugabe [g]
, = Masse des Zementes [g]
roh , = Dichte des Paraffinols (g/dm3)

[San06] beobachteten, dass mit steigender Schichtdicke (3, 6, und 24 mm) des Ze-
mentleims, die Volumenverringerungen bezogen auf die Masse des Zements auf-
grund des chemischen Schwindens ab einem gewissen Zeitpunkt differieren. Wah-
rend das chemische Schwinden bei einer Schichtdicke von 3 mm weiter ansteigt,
kommt es bei der 24 mm dicken Schicht langsam zu einer Stagnation des chemi-
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schen Schwindens. Dieses ist mit einer Verringerungen der Wasserdurchlassigkeit
mit fortschreitender Hydratation zu erklaren ist [Gei83]. Bei den grol3eren Schichtdi-
cken erreicht das an der Oberflache anliegende Wasser die sich ausbildenden Poren
im Inneren der Zementleimschicht nicht mehr, wodurch keine weitere Volumenverrin-
gerung detektierbar ist. Dieser Bereich ist dadurch nahezu konservierend gelagert,
wodurch es bei dem untersuchten w/z-Wert von 0,3 zu autogenen Schwindverfor-
mungen kommt. Diese sind, volumetrisch betrachtet, jedoch deutlich kleiner als die
Veranderungen durch das chemische Schwinden, weshalb das Ergebnis dadurch
nicht wesentlich beeinflusst wird.

Die Messung der autogenen Schwindverformungen wird erst durch die konservie-
rende Lagerung der Probekorper moglich. Dadurch kann ein Wasseransaugen aus
der Umgebung vollstandig verhindert werden, wodurch die Voraussetzungen fir eine
Selbstaustrocknung der Probe gegeben sind. Dabei wird grundlegend zwischen der
volumetrischen und der linearen Messung unterschieden. Die Verformungen werden
bei dem volumetrischen Verfahren mittels Unterwasserwagung aufgezeichnet. Dazu
wird eine vollstandig verdichtete Probe mit einem Gewicht von 100 bis 150 g in einen
Kunststoffsack gefiillt, welcher verschlossen an eine Waage in ein temperiertes Pa-
raffinblbad gehangt wird. Friihere Untersuchungen in einem Wasserbad fuhrten zu
der Erkenntnis, dass die verwendeten Kunststofffolien nicht komplett diffusionsdicht
waren, mit der Folge, dass die Probe nicht konservierend gelagert wurde, wodurch
es zu Fehleinschatzungen in den Messungen der Schwindverformungen kam
[LurQ7]. Weiterhin kann es zu einer Fehlinterpretation der Ergebnisse kommen, wenn
bei instabilen Mischungszusammensetzungen Bluterscheinungen innerhalb des
Kunststoffsackes auftreten. Das Uberschiissige Wasser wird im Verlauf der Hydrata-
tion wieder von der Probe aufgenommen, was zu einer Volumenverringerung des
Kunststoffsackes und dadurch zu einer vermeintlichen Erh6hung des autogenen
Schwindens fuhrt. Durch die Sicherstellung der Stabilitat der Zusammensetzung und
der Lagerung der Probe in einem Paraffin6lbad lasst sich mit Hilfe der Formel 2.2 die
volumetrische Schwindverformung der Probe zum Zeitpunkt t bestimmen:

M—Myp
PpVz

eyor(t) = [2.2]

mit: M, = Masse des Zementleimes unter Wasser zum Zeitpunkt t [g]
M, = Masse des Zementleimes unter Wasser - 30 min nach der Wasserzugabe [g]

V, = Volumen des Zementleimes — 30 min nach der Wasserzugabe
roh , = Dichte des Paraffinols (g/dm3)
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Unter der Annahme einer isotropen Schwindverformung Uber den gesamten Probe-
korperquerschnitt entspricht die lineare Dehnung (&) etwa einem Drittel der volumet-
rischen Dehnung (€0):

€ = 22 [2.3]

Zur direkten Ermittlung der linearen Verformungen existieren ebenfalls etablierte Ver-
fahren, die sich durch Aufbau, Probengeometrie und Moglichkeiten zur Temperierung
unterscheiden. Voraussetzungen fur das Messen von autogenen Schwindverformun-
gen sind neben der konservierten Lagerung des Probekdrpers, der moglichst frihe
Start der Verformungsmessungen. Bei der in Danemark entwickelten Wellrohrmetho-
de [Jen95] wird die Probe in einen ca. 420 mm langen Schwindschlauch (corruga-
ted tube) mit einem Durchmesser von ca. 30 mm geflllt. Im Anschluss kann der
Schlauch waagerecht in den Prifaufbau eingebaut und die Messung mittels indukti-
ven Wegaufnehmern mit einer Auflosung von 1 um direkt gestartet werden. Die aus
Polyethylen bestehenden Schwindschlduche besitzen eine geriffelte Struktur, deren
Steifigkeit in axialer Richtung deutlich geringer ist als in radialer. Somit fihrt jede Vo-
lumenveranderung der Probe innerhalb des Schlauches zu einer Langenénderung
des selbigen, die an beiden Enden oder mittels einer einseitigen Einspannung an
einem Ende mit induktiven Wegaufnehmern aufgenommen werden kann. Durch den
speziellen Aufbau der Schlauche ergeben sich weitere Vorteile bzgl. der Messgenau-
igkeit dieses Prifverfahrens. Zum einen werden durch die geriffelte Form des
Schlauches die Auflagerpunkte zwischen Probekorper und Prifaufbau reduziert,
wodurch die Reibung, die einer Verformung des Schwindschlauches entgegenwirkt,
minimiert wird. Zum anderen ist die Probekdrperoberflache im Vergleich zu einem
glatten Zylinder deutlich erhéht, was den Warmeulbergang zwischen hydratisieren-
dem Material und der Umgebung erhdht und dadurch der Grenzwert fir isothermen
Messung aus [HamO06] von 2 K auch bei einer Luftlagerung eingehalten werden
kann. Bedingt durch den recht geringen Durchmesser der Schlauche eignet sich die-
ses Verfahren primar fur flie3fahige Mortel und Beton bis zu einem Groéf3tkorn von
max. 5 mm. Bei sehr viskosen Materialien kann fur das Befillen des Schlauches ein
Rutteltisch oder eine Kartuschenpresse wie in [Eppl0] verwendet werden. Dabei
konnte ein Einfluss auf die autogenen Schwindverformungen in Abhangigkeit des
Einfullvorgangs detektiert werden [Eppl10b].

Zur Sicherstellung der quasi-isothermen Temperaturbedingungen kann der gesamte
Prifaufbau wenn notwendig in einem temperierten Paraffinbad gelagert werden, da
der Warmeiibergang bei Flissigkeiten (Ol) groRer ist als bei Gasen (Luft).
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Ein zweites Verfahren zur Bestimmung der autogenen Schwindverformungen ist der
Schwindkegel der Firma Schleibinger. Durch die geometrischen Abhéngigkeiten bei
der Kegelgeometrie und der Annahme isotropen Schwindens des Materials ent-
spricht die Anderung des Radius genau der Anderung der Hohe des Kegels. Somit
fuhren samtliche Volumenveradnderungen durch Schwind- und Quellvorgange zu ei-
ner Anderung der Probekorperhohe, die auf Grundlage des beschriebenen Zusam-
menhangs direkt in eine lineare Dehnung umgerechnet werden kann. Zur Erfassung
der H6henéanderung dient ein Laser, der mit einer Auflésung von 0,3 pum [Sch18] den
Abstand zu einem Reflektor, der beim Vorbereiten der Probe auf der Kegeloberflache
angeordnet wird, misst. Es handelt sich daher um ein bertuhrungsloses Verfahren,
wodurch Messfehler durch die Federkraft von anliegenden induktiven Wegaufneh-
mern vermieden werden. Zur Minimierung der Haftreibung zwischen dem schwin-
dendem Material und der Kegeltopfinnenseite wird in den Kegeltopf vor dem Einful-
len des Materials eine aus Silikon bestehende Folientlte eingelegt. Zur Sicherstel-
lung der konservierenden Lagerungsbedingungen wird die freie Oberflache des
Schwindkegels nach dem Einfiullen mit einer handelsublichen Kunststofffolie abge-
deckt und mittels eines Gummibands an der Oberseite des Kegeltopfes fixiert. Vortei-
le des Schwindkegels sind das einfache Beflllen und die Moglichkeit der aktiven
Temperierung. Der Kegeltopf ist so konstruiert, dass zwischen zylindrischer AulRen-
wand und kegelférmiger Negativform ein Hohlraum vorhanden ist, der mittels zweier
Anschlusse mit temperiertem Wasser durchflossen werden kann. Das dazu notwen-
dige Kryostat gewahrleistet die exakte Temperierung des Materials in einem Tempe-
raturbereich von 5 °C bis 60 °C. Der Kegeltopf besteht aus einer Aluminiumlegierung
und besitzt damit eine sehr hohe Warmeleitfahigkeit, was eine einheitliche Temperie-
rung des Probekérpers sicherstellt. Zudem muss bei nicht-isothermen Temperatur-
verlaufen die Formanderung des Kegeltopfes bei der Auswertung der Schwindver-
formungen bericksichtigt werden. Der Hersteller gibt den Warmeausdehnungskoeffi-
zienten des Kegelmaterials mit 23 um/m/K an.

Ein weiteres Prifgerat ist die Schwindrinne, die ebenfalls von der Firma Schleibinger
hergestellt wird. Aufgrund der Lange des Probekdrpers von 100 cm ist eine Normie-
rung der Ergebnisse nicht mehr notwendig. Konzipiert ist die Schwindrinne fir spezi-
elle Prifungen bei denen die Oberflache (Breite: 6,0 cm) des Probekoérpers aus-
trocknen kann. Dadurch beinhaltet das Ergebnis der Verformungsmessung sowohl
einen Anteil aus autogenem Schwinden als auch einen Anteil aus Trocknungs-
schwinden. Zur Messung der Verformungen befindet sich an beiden Enden des Prif-
aufbaus jeweils eine Metallplatte (H6he: 4,0 cm) mit einem in Richtung des eingefll-
ten Materials spitzwinklig abspreizenden Dorn. Von diesen ist je eine fest und eine
verformungsfrei gelagert. Durch Verzahnung des erhartenden Materials mit den
Endplatten kommt es aufgrund hygrischer Verformungen zu einer Lageverschiebung
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der beweglich gelagerten Endplatte, die mittels eines induktiven Wegaufnehmers mit
einer Auflésung von 1 um aufgenommen wird. Dieser Vorgang setzt eine ausrei-
chende Festigkeit des Materials voraus, da sonst keine Ankopplung zwischen dem
schwindenden Material und den beiden Endplatten moglich wére. Zur Verringerung
der Wandreibung sollte die Schwindrinne mit einem Neoprenschaumflield ausgeklei-
det werden. Der Nachteil vom Fliel3 ist die warmeisolierende Wirkung, die in Kombi-
nation mit dem notwendigen Materialvolumen von 2,4 dm3 zu einer nicht unerhebli-
chen Temperaturentwicklung des Probekdrpers fuhren kann. Daher hat der Herstel-
ler einen Nachfolger der herkémmlichen Schwindrinne entwickelt, die durch die dop-
pelwandige Ausfuihrung, ahnlich wie beim Schwindkegel, mit Wasser temperiert wer-
den kann. Durch die Abdeckung der freien Oberflache mittels einer Folie kann auch
bei diesem Prifaufbau eine nahezu konservierende Lagerungsbedingung realisiert
werden, wobei dariber hinaus auch die Abdichtung der Endplatten mittels Fett exakt
ausgefuhrt sein muss. So kénnen ab dem Zeitpunkt der Ankopplung des erhartenden
Materials an die Endplatten autogene Schwindverformungen gemessen werden. Da-
bei sind jedoch der evtl. verspéatete Messbeginn sowie die evtl. erhdhte Tempera-
turentwicklung zu beachten.

Ein letzter in dieser Arbeit verwendeter Prifaufbau ist der sogenannte Schwindring
(restrained ring test), der urspringlich zur Bestimmung der Rissneigung von Morteln
und Betonen, resultierend aus Trocknungsschwinden, verwendet wurde [Epp09b]
und noch heute zu diesem Zweck eingesetzt wird. Mit der gleichen Modifikation des
Prufaufbaus, wie bei der Schwindrinne, wird durch das Abdecken des Materials
durch eine Folie die konservierende Lagerung des Probekdrpers sichergestellt. Somit
kann der Schwindring auch fur die Bestimmung der Rissneigung bzw. Ermittlung der
Spannungsentwicklung infolge autogenen Schwindens verwendet werden. Das Prin-
zip des Schwindrings beruht auf der Behinderung des Schwindens des mineralischen
Materials durch den innenliegenden Stahlring. Aufgrund der héheren Steifigkeit des
Stahls ergeben sich im Betonring Zugspannungen. Diese werden durch an der In-
nenseite des Stahlrings aufgeklebte Dehnungsmessstreifen erfasst. Uber die Dicke
des Stahlrings lasst sich der Behinderungsgrad einstellen, wobei ein niedriger Behin-
derungsgrad, die Wahrscheinlichkeit eines Risses im Mortel- oder Betonring mini-
miert [Hos04] und damit die Aufzeichnung der weiteren Spannungsentwicklung er-
moglicht. Grundsatzlich lasst sich mit diesem Verfahren der Beginn der Spannungs-
entwicklung im Mortel oder Beton sehr gut detektieren, da sich im innenliegenden
Stahlring erst Spannungen ergeben, wenn diese vom mineralischen System Ubertra-
gen werden konnen. Die Uberschreitung der Zugfestigkeit des eingebauten Materials
fuhrt zwangslaufig zu einem Riss im Mortel- oder Betonring.
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2.5.3 Time zero

Fur die Ermittlung der autogenen Schwindverformungen ist neben dem mdglichst
frihen Beginn der Messungen auch die Bestimmung des Startpunkts der spannungs-
induzierenden Verformungen essentiell. Der Beginn der Verformungen wird internati-
onal als time zero bezeichnet und in der Regel mit Hilfe eines parallelen Versuchs
ermittelt. Mit den unter Kapitel 2.5.2 beschriebenen Verfahren lassen sich zwar samt-
liche Verformungen des Probekdrpers messen, jedoch treten gerade zu Beginn der
Untersuchungen Verformungen auf, die nicht auf das autogene Schwinden zuriickzu-
fuhren sind. Dabei handelt es sich im Wesentlichen um Volumenverringerungen auf-
grund von chemischem Schwinden sowie Entliften und Setzen des eingebauten Ma-
terials. Die auftretenden Volumenverringerungen kénnen zu Beginn der Hydratation
innerhalb des noch plastisch verformbaren Zementleims ausgeglichen werden,
wodurch noch keine Eigenspannungen im Geflige auftreten.

Notwendige Bedingung fir den Beginn der autogenen Schwindverformungen ist eine
nennenswerte Festigkeitsentwicklung des erstarrenden Zementleims, ab dem die
innere Selbstaustrocknung aufgrund der unter Kapitel 2.3 beschrieben Mechanismen
zu makroskopisch messbaren Verformungen fuhrt. Somit sind alle Verformungen, die
keine Zwangsspannungen im Geflge initiieren, flr die Bestimmung der spannungs-
induzierenden autogenen Schwindverformungen irrelevant.

Das Japan Concrete Institute (JCI) vertffentlichte 1999 die erste Definition zum au-
togenen Schwinden: “Autogenous shrinkage is the macroscopic volume reduction of
cementitious materials when cement hydrates after initial setting. Autogenous shrink-
age does not include volume change due to loss or ingress of substances, tempera-
ture variation, application of an external force and restraint” [Taz00]. Definiert ist hier
die makroskopisch messbare Volumenreduktion, die ohne aul3ere Einwirkungen in
einem geschlossenen System bei gleichbleibender Temperatur (20 °C) ab dem Zeit-
punkt des Erstarrungsbeginns auftritt. Die time zero wird laut Definition in einem pa-
rallelen Versuch mit dem Nadelpenetrationsverfahren bestimmt. Da hierbei der Ein-
dringwiderstand des erstarrenden Materials gegenlber einer beschwerten Nadel
gemessen wird, besteht jedoch kein direkter Zusammenhang zwischen dem ermittel-
ten Erstarrungsbeginn und dem Startpunkt der inneren Selbstaustrocknung im erhar-
tenden Zementleim. Der Autor kritisiert zudem den relativ willkirlichen Zeitpunkt, der
keinesfalls reproduzierbar zu bestimmen ist sowie die unzureichende Festigkeit des
Gefliges zum Zeitpunkt des Erstarrungsbeginns [San09]. Da es sich dabei lediglich
um eine Definition handelt, wird auch haufig anstelle des Erstarrungsbeginns das
Erstarrungsende als mal3gebender Startpunkt fur die autogenen Schwindverformun-
gen verwendet.
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Erste Unterschiede bzgl. der Bestimmung des Startpunkts ergeben sich bereits bei
der Wahl der Norm, nach welcher die Bestimmung der Erstarrungszeiten durchge-
fuhrt werden soll. Das generelle Prifverfahren ist sowohl im européischen als auch
im amerikanischen Raum genormt, wobei dabei jeweils zwischen Prifungen am Ze-
mentleim und Prufungen am Mdrtel unterschieden wird. Neben leichten Abweichun-
gen zwischen [DIN196_ 3] und [ASTMC191] in der Vicatringgeometrie und dem Vi-
catnadeldurchmesser ist bei der Messung eine Pruftemperatur von (20 £ 2) °C bzw.
(23 £ 3) °C vorgegeben. In den jeweiligen Pendants fur Mortel [DIN480_2] und
[ASTMC807] bestehen deutlichere Unterschiede. Wahrend in der européischen
Norm die gleiche Nadel wie im Zementleimversuch jedoch mit einem erhdhten Ge-
samtgewicht von (1.000 + 1) g verwendet wird, wird in der amerikanischen Norm eine
doppelt so dicke Nadel mit einem Durchmesser von (2 = 0,05) mm mit einem leicht
erhohten Gesamtgewicht (400 + 0,5) g verwendet. Da die europaische Norm zuséatz-
lich auf die Untersuchung von Zusatzmitteln und dabei auf die sehr temperaturab-
hangigen Betonverifliissiger und Fliel3mittel abzielt, ist hier neben der Priftemperatur
von 20 °C auch die Prifung bei (5 £ 1) °C geregelt. Grundsatzlich wurde die Definiti-
on vom JCI lediglich fur die Messung der autogenen Schwindverformungen von rei-
nen Zementleimen aufgestellt, weswegen fraglich ist, ob bei der Untersuchung von
Morteln und dementsprechend der Anwendung des modifizierten Nadelpenetrations-
versuchs, noch immer eine Korrelation zwischen der time zero und den ermittelten
Erstarrungszeiten besteht. Bedingt durch die Gesteinskdrnung und der veranderten
Prifaufbaugeometrie und -masse kann es im Vergleich zu den Zementleimuntersu-
chungen zu deutlich unterschiedlichen Erstarrungszeiten kommen. Weiterhin ist bis-
lang nicht bekannt, wie sich unterschiedliche Pruftemperaturen auf den Zusammen-
hang zwischen der Erstarrungszeit und der time zero auswirken. Zwar lassen sich
die Erstarrungszeiten bei einer Priftemperatur von 5 °C weiterhin eindeutig bestim-
men, dennoch ist unklar, ob sich die time zero im gleichen Verhéltnis andert wie die
Erstarrungszeiten.

Einige Jahre nach der Definition vom JCI wurde eine zweite Definition von Jensen
und Hansen [Jen96a] vorgestellt, die zwischen ,autogenous deformation® und ,self-
desiccation shrinkage“ unterscheidet. Demnach sind die ,autogenous deformation”
definiert als “bulk deformation of a closed, isothermal, cementitious material not sub-
jected to external forces” und das “self-desiccation shrinkage” als “autogenous de-
formation of a set cementitious material system caused by chemical shrinkage”. Da-
bei wurden die grundsatzlichen Bedingungen der ersten Definition lbernommen, wo-
bei nicht nur von einer Volumenreduktion sondern grundsatzlich von autogenen Ver-
formungen, also Schwind- und Quellvorgangen ausgegangen wird. Die Verformun-
gen, die direkt aus dem chemischen Schwinden resultieren, werden hier als ,Selbst-
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austrocknungsschwinden® definiert, wobei kein Startpunkt der Verformungen ange-
geben wird.

Um dennoch Aussagen uber die H6he von autogenen Schwindverformungen ma-
chen zu konnen, sieht die phanomenologische Herangehensweise der Auswertung
den Zeitpunkt, ab dem die Verformungen aus autogenem Schwinden von den Ver-
formungen aus chemischem Schwinden abweichen, als time zero vor. Unabh&ngig
von den Gefligeeigenschaften werden hierbei chemisches und autogenes Schwin-
den parallel mit dem volumetrischen Verfahren gemessen. In Abbildung 2-9 ist, ein
isotropes Schwinden vorausgesetzt, zu erkennen, dass beide Schwindarten am An-
fang der Messungen nahezu identische Verformungen aufweisen. Ab dem Zeitpunkt,
ab dem die Verlaufe voneinander abweichen, wird davon ausgegangen, dass samtli-
che von auf3en messbaren Verformungen durch autogenes Schwinden, unabhangig
von der mechanischen Gefiligeeigenschaft, ausgelést werden. Daher kann hierbei
nicht abgeschéatzt werden, ob und in welchem Mal3e die gemessenen Verformungen
ab der time zero zu inneren Spannungen im Zementstein fihren. Bei einer Tempera-
turdnderung ermdglicht die parallele Messung jedoch, den direkten Vergleich der
aufgenommen Verformungen und damit die eindeutige Verschiebung des Zeitpunkts,
ab dem die autogenen Verformungen von den chemischen Schwindverformungen
abweichen.
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Abbildung 2-9:  Vergleich zwischen chemischen und autogenem Schwindwerten umge-
rechnet auf lineare Schwindverformungen aus [San06]

Nachteilig an diesem Verfahren ist, dass es bei Mortelsystemen nicht eingesetzt
werden kann. Die Messung des chemischen Schwindens kann ausschlie3lich unter
Wasser durchgeftihrt werden, wobei lediglich geringste Mengen an Wasser von einer
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Zementleimprobe mit einem Gewicht von 25 g eingesaugt werden. Bei einer Misch-
probe kann es aufgrund einer méglichen Fehleinschatzung der Menge an enthaltener
Gesteinskodrnung zu einem erheblichen Fehler bei der Bestimmung des Zementleim-
volumens kommen. Zudem ist es mdglich, dass das Gesteinskorn selbst in der Lage
ist, Wasser aufzunehmen, wodurch das Ergebnis des chemischen Schwindens tber
die Wasseraufnahmemenge der Probe zusétzlich verfalscht werden konnte.

Die eher praxisorientierte Herangehensweise der Auswertung sieht die Verwendung
des Zeitpunkts, ab dem das erstarrende Zementsteingeflige erste Spannungen auf-
nehmen kann, als Startpunkt der autogenen Schwindverformungen vor. Daher wird
in diesem Zusammenhang auch oft von ,spannungsinduzierenden autogenen
Schwindverformungen® gesprochen. Das Gefiige ist dabei nicht l&nger als plastisch
verformbar einzustufen, wodurch auftretende Verformungen zu Eigenspannungen
und bei Behinderung zu Rissen fuhren kénnen. Die Ermittlung des Zeitpunkts, ab
dem das Geflige erste Spannungen aufnehmen kann, erfordert Untersuchungen un-
ter dehnungsbehinderten Bedingungen. [Spr88] entwickelte den sogenannten ,Reil3-
rahmen®, mit dem es moglich ist die durch Hydratationswarmeentwicklung hervorge-
rufenen Zwangsspannungen in jungem Massenbeton zu bestimmen. Aufgrund des
am Ende konisch auseinanderlaufenden Probekorpers verankert sich die eingebaute
Probe aufgrund von Schwindverformungen automatisch und bewirkt dadurch eine
messbare Stauchung des Prifrahmens. Das grundlegende Problem hierbei ist die
GroRRe des Probekoérpers, wodurch der Forderung nach einer Temperaturerhéhung
wahrend der Verformungsmessung von maximal 2 K Gber den gesamten Proben-
guerschnitt in der Regel nicht entsprochen werden kann. Isotherme Temperaturbe-
dingungen vorausgesetzt, korrespondiert der Beginn der Spannungsentwicklung gut
mit dem Beginn der Langenanderung durch autogenes Schwinden [Wei02a].

Ein weiteres Verfahren zur Bestimmung dehnungsbehinderter Verformungen ist das
Schwindringverfahren, bei dem ein innenliegender Stahlring die Verformungen des
aulRen anliegenden Beton- oder Mortelrings verhindert. Aufgrund der deutlich gerin-
geren Probekérperabmessungen ist die Temperaturentwicklung infolge der Hydrata-
tionsreaktion nicht so hoch, wodurch der Grenzwert von 2 K eingehalten werden
kann. Der Zeitpunkt, ab dem erste Spannungen im Ring festgestellt werden, kann mit
der time zero gleichgesetzt werden, was u.a. in [Epp09c] zur Auswertung der freien
autogenen Schwindverformungen angewendet wird.

Die direkte Bestimmung der time zero ist die Auswertung des Verformungsverlaufes
wahrend der Schwindmessung. [Fon06] konnte bei der Analyse der gemessenen
Verformungsgeschwindigkeiten im Bereich der Erstarrungszeiten bei samtlichen
Messungen ein ausgepragtes Geschwindigkeitsmaximum detektieren. Der Zeitpunkt
dieses Maximums wurde im Folgenden als Startpunkt fur die spannungsinduzieren-

33



Stand der Forschung

den autogenen Schwindverformungen verwendet. Da bei diesem Vorgehen auf eine
Bestimmung der time zero in einer parallelen Untersuchung verzichtet werden kann,
wird der Startpunkt direkt an dem Material ermittelt an dem auch gleichzeitig die Ver-
formungsmessung durchgefuhrt wird. Somit kann der Fehler aus eventuellen Mate-
rialungleichheiten oder unterschiedlichen Temperaturverlaufen und daraus resultie-
renden zeitlichen versetzten Hydratationsverlaufen ausgeschlossen werden. Auch
[Dud16] wertete die Verformungskurve der Schwindmessung aus und kam durch die
Auswertung und Diskussion weiterer Verfahren zur Bestimmung der time zero zu
dem Schluss, dass der letzte Hochpunkt vor der maximalen Verformungsgeschwin-
digkeit sehr gut mit dem Beginn der autogenen Schwindverformungen (uberein-
stimmt. Inwieweit die von [Fon06] und [Dud16] ermittelten Zeitpunkte mit dem Beginn
der Spannungsentwicklung im dehnungsbehinderten Schwindring Ubereinstimmen,
ist bislang nicht bekannt.

Darliber hinaus existieren noch weitere Prifverfahren, die derzeit zur Bestimmung
der time zero herangezogen werden. Mit Hilfe von Temperaturentwicklung, Ultra-
schalllaufzeit, gewichteter Reife oder mechanischer Eigenschaften wird der Start-
punkt fir das autogene Schwinden bestimmt.

Wie in Kapitel 2.2 beschrieben, ist der Ubergang vom chemischen zum autogenen
Schwinden flieRend. Da sich in diesem Zeitraum auch die Steifigkeitsverhaltnisse
des Gefliges aufgrund der voranschreitenden Hydratation kontinuierlich andern, ist
die time zero grundsatzlich nicht exakt bestimmbar. Daher werden bis dato experi-
mentelle Ansatze verwendet, um die makroskopisch messbaren Verformungen, re-
sultierend aus dem autogenen Schwinden, von denen aus dem chemischen Schwin-
den unterscheiden zu kénnen. Die Korrelation mit der wahren time zero ist jedoch bei
allen Verfahren unterschiedlich, weswegen sich bislang kein einheitliches Verfahren
durchgesetzt hat.

2.5.4 Diskussion der vorgestellten Verfahren

Zur weiteren Untersuchung der frihen autogenen Schwindverformungen werden in
dieser Arbeit vergleichende Messungen tUberwiegend mit dem Schwindschlauch- und
dem Schwindkegelverfahren durchgefuhrt. Durch die Verwendung von zwei unter-
schiedlichen Prifaufbauten wird die Detektion der Einflisse durch das verwendeten
Messverfahren, die Probekorpergeometrie sowie die aktive und passive Temperie-
rung des Probekérpers ermdglicht. Somit kann sichergestellt werden, dass der Ein-
fluss der Temperatur auf das autogene Schwinden nicht durch einen versuchstech-
nisch-bedingten Fehler falsch abgeschatzt wird. Zusatzlich kénnen die tbrigen hier
erwahnten Verfahren zur Uberprifung und Absicherung der aufgestellten Theorien
genutzt werden.
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In [Jen95] wird das Schwindschlauchverfahren erstmals vorgestellt und die Genauig-
keit der Ergebnisse diskutiert. Die Autoren geben bei der Untersuchung eines Port-
landzementleims mit einem w/z-Wert von 0,25 und einem Mikrosilicagehalt von 10 %
eine Abweichung zwischen zwei parallel gemessenen Schwindschlauchen von
20 um/m nach 24 h an. Die Auswertung der autogenen Schwindverformungen ergibt
einen Mittelwert von 750 um/m, woraus sich ein Variationskoeffizient von 1,3 %
ergibt. Die Eignung des Verfahrens fur die Messung von autogenen Schwindverfor-
mungen wurde daraufhin in weiteren Verdoffentlichungen bestatigt [Jen96a], [Jen99]
sowie [San06] und wurde durch die American Society for Testing and Materials stan-
dardisiert [ASTM1698].

[Epp09a] untersuchte die Wiederholgenauigkeit des Schwindkegelverfahrens nicht
am reinen Zementleim, sondern an einer UHPC-Zusammensetzung mit zwei unter-
schiedlichen Zementen. Dabei testete er die Wiederholgenauigkeit des Schwindke-
gelverfahrens mit Zement A und konnte bei finf aufeinander folgenden Messungen
nach 24 h einen Mittelwert von 0,99 mm/m mit einer Standardabweichung von
0,02 mm/m und einem Variationskoeffizient von 2,0 % ermitteln. Die Endschwindwer-
te der Zusammensetzung mit Zement B ergab einen Endschwindwert von
1,03 mm/m nach 24 h.

In einer weiteren Vero6ffentlichung, verglich [Eppl10b] die Ergebnisse aus Schwindke-
gel- und Schwindschlauchverfahren unter Verwendung der gleichen Zusammenset-
zungen aus [Epp09a]. Die dargestellten autogenen Verformungen setzen sich dabei
jeweils aus drei hintereinander durchgefiihrten Messungen zusammen. Unabhangig
vom verwendeten Zement zeigte sich ein nahezu identischer Endschwindwert bei
beiden Verfahren. Obwohl beide Prufverfahren auf komplett unterschiedlichen Mess-
prinzipien basieren, ist auch der Verlauf der autogenen Schwindverformung tber die
Zeit vergleichbar.

Ganz andere Beobachtungen wurden bei der Auswertung eines in [Bjg06] veroffent-
lichten Ringversuchs gemacht. Daran beteiligt waren zehn Institutionen die die linea-
ren Verformungen durch das autogene Schwinden an einem Mortel mit einem w/z-
Wert von 0,375 bestimmt haben. Das von den Institutionen verwendete Messverfah-
ren war grundsatzlich gleich, wobei die ProbenkdrpergréfRe zwischen den Institutio-
nen variierte. Die Verlaufe sind in Abbildung 2-10 dargestellt und zeigen eine enorme
Bandbreite der Ergebnisse bei gleichem Material. Ursachen dafir sind u.a. die unter-
schiedliche Temperaturentwicklung in den einzelnen Probekdrpern und die Verwen-
dung nicht-identischer Prifaufbauten in unterschiedlichen Laboren. Das Beispiel
zeigt bereits, dass die Messung der autogenen Schwindverformungen sehr sensibel
ist und ein Messverfahren benétigt wird, welches moglichst robust gegen aulRere Ein-
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flisse ist und eine hohe Temperaturentwicklung des Probekorpers wahrend der Un-
tersuchung verhindert.

°C ]

Measured length change [ 10 °]
Specimen temperature [

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48

Time [h] Time [h ]

Abbildung 2-10: Ergebnisse aus einem Ringversuch, Langenénderung (links) und Tempera-
turerhdhung (rechts) aus [Bjg06]

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass beide Verfahren, sowohl bei rei-
nen Zementleimen als auch bei aus mehreren Komponenten bestehenden Zusam-
mensetzungen, zu reproduzierbaren Ergebnisse fiilhren. Dennoch muss beachtet
werden, dass zahlreiche Einflussfaktoren die Ergebnisse der frihen autogenen
Schwindverformungen beeinflussen kénnen. Zu den Einflissen zahlen die Misch-
und Umgebungsbedingungen, die Art des Einflllens, die enthaltenden Zusatzstoffe
und -mittel sowie das verwendete Prifverfahren. Der grofdte Einfluss resultiert nach
Meinung des Autors aus der Wahl des Auswertverfahrens. Die einzelnen Verfahren
zur Bestimmung der time zero wurden bereits in Kapitel 2.5.3 naher diskutiert, jedoch
kann an dieser Stelle bereits festgestellt werden, dass die Art der Auswertung die
Ergebnisse maf3geblich beeinflusst. Gerade bei der Untersuchung des Einflusses
von unterschiedlichen Temperaturen auf das autogene Schwindverhalten und der
damit einhergehenden maRgebenden Veranderung des Hydratationsverlaufes kann
die fehlerhafte Bestimmung der time zero zu unzutreffenden Schlussfolgerungen fiih-
ren.

2.6 Zusammenfassung

Die Vielzahl an Mdglichkeiten zur Bestimmung der time zero zeigt, dass sich in der
Praxis noch kein Verfahren durchgesetzt hat und allgemein anerkannt ist. Aufgrund
der beschriebenen Sichtweisen (phdnomenologisch und praxisorientiert) existieren
zwei unterschiedliche Ansatze zur Ermittlung des Startpunkts der autogenen
Schwindverformungen (vgl. Kapitel 2.5.3). Eine nicht exakte Ermittlung der time zero
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wirde zu einem willktrlichen Nullen der gemessen Verformungen fiihren und damit
zu einer Unter- bzw. Uberschatzung der freien autogenen Schwindverformungen.

Gerade bei der Untersuchung des Einflusses von unterschiedlichen Temperaturen
kann eine Fehlbestimmung des Startpunktes zu falschen Schlussfolgerungen fihren.
Daher ist die Hohe der gemessenen autogenen Schwindverformungen direkt abh&n-
gig von der Auswahl des Verfahrens zur Bestimmung des Startpunktes. Da in dieser
Arbeit die spannungsinduzierenden Verformungen im Vordergrund stehen, sind alle
gemessenen Verformungen, die vor dem Erreichen einer gewissen Steifigkeit auftre-
ten zu vernachlassigen, da diese nicht zur Entwicklung von Eigenspannungen im
Zementsteingefuge beitragen.

Bei den bisherigen Untersuchungen zum autogenen Schwinden standen meist die
Detektion der Einflisse und nicht das Prifverfahren im Fokus. In [Fon06] werden
unterschiedliche Verfahren benutzt, welche fiir die jeweiligen Untersuchungen geeig-
neten waren, jedoch fur ein einheitliches und reproduzierbares Prifverfahren zur Be-
stimmung von spannungsinduzierenden autogenen Schwindverformungen nicht aus-
reichen. Zudem wurden viele dieser Untersuchungen an reinen Zementleimen
durchgefiihrt und nicht wie in dieser Arbeit an unterschiedlichen Moértel- und Beton-
systemen.

Bei der Wahl eines indirekten Verfahrens wie z.B. die Ermittlung der Erstarrungszeit,
ware neben der Prufung der Anwendbarkeit des Verfahrens bei unterschiedlicher
Priftemperatur auch die Prufung der Korrelation zwischen dem Erstarrungsbeginn
und der time zero notwendig. Das indirekte Verfahren lasst bereits bei reinen Ze-
mentleimen und bei einer Pruftemperatur von 20 °C, durch die eher willkirlich ge-
setzten Grenzen, keine detaillierten Rickschlisse auf die Geflgeeigenschaften zu,
weshalb erwartet wird, dass die Ermittlung der Erstarrungszeit bei unterschiedlichen
Priftemperaturen, ebenfalls zu einer ungenauen Bestimmung der timezero fuhren
wirde. Hinzu kommt, dass es bei der Untersuchung eines Vergussbetons mit einem
GroRtkorn der Gesteinskdérnung von 5 mm, gerade im noch plastischen Zustand zu
groBen Schwankungen bei der Ermittlung der Erstarrungszeit kommen kann. Auf-
grund der enthaltenden Gesteinskérnung (D <5 mm) besteht die Mdglichkeit, dass
die Nadelspitze direkt auf ein Gesteinskorn auftreffen, wodurch es zu einer Unter-
schatzung der Eindringtiefe und damit zur fehlerhaften Bestimmung des Erstarrungs-
beginns kommen kann.
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Kapitel 3
Experimentelle Untersuchungen

3.1 Notwendigkeit der Untersuchungen

Aus der durchgefuhrten Literaturrecherche geht hervor, dass zur Messung der auto-
genen Schwindverformung mehrere Verfahren zur Verfugung stehen und dass die
Hohe der Verformungen von einer Vielzahl an Einflussen abhangig ist. Weiterhin wird
deutlich, dass die Vergleichbarkeit der in der Literatur vorhandenen Ergebnisse sehr
schwierig und die Beschreibung des Einflusses der Pruftemperaturen auf das auto-
gene Schwinden nur bedingt mdglich ist.

Die Verwendung verschiedener Auswertemethoden zur Ermittlung der autogenen
Schwindverformungen fuhrt in vielen Féllen zu erheblichen Unterschieden in den re-
sultierenden Endschwindwerten gleicher Zusammensetzungen. Da lediglich ein Zeit-
punkt ermittelt wird, ab dem die autogenen Schwindverformungen starten, fihrt ein
Fehler in der Bestimmung der time zero direkt zu vermeintlich unterschiedlich grof3en
autogenen Schwindverformungen. Da zum Zeitpunkt der time zero in der Regel hohe
Schwindgeschwindigkeiten auftreten, kann es durch ein fehlerhaftes Nullen der ge-
messenen Verformungen zu eklatanten Fehlinterpretationen kommen.

- Der Vergleich zwischen von bislang verwendeten sowie neu entwickelten Ver-
fahren zur Bestimmung der time zero und dem Zeitpunkt der Spannungsent-
wicklung im Schwindring soll die Dringlichkeit eines einheitlichen Verfahrens
unterstreichen.

Grundsatzlich kdnnen sich bereits bei der Untersuchung lediglich eines Materials
durch die Verwendung verschiedener Prifverfahren unterschiedliche Ergebnisse im
Verlauf und in der Hohe der gemessenen Verformungen ergeben. Da meistens nur
ein Prifverfahren angewandt wurde, kann im Nachgang nicht zwischen material- und
versuchstechnischen Einflissen unterschieden werden. Die Konsequenz ist ein Er-
gebnis, welches nicht zwangslaufig fehlerfrei ist und damit nicht den tatsachlichen
autogenen Schwindverformungen entspricht.

- Mit Hilfe der systematischen Gegeniberstellung der Ergebnisse aus unter-
schiedlichen Prifverfahren kénnen die Auswirkungen auf die autogenen
Schwindverformungen detektiert und die festgestellten versuchstechnisch be-
dingten Unterschiede aufgezeigt werden.
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Eine weitere Herausforderung stellt die Bestimmung des Einflusses unterschiedlicher
Umgebungs- bzw. Priftemperaturen dar. Zur Bestimmung des autogenen Schwind-
verhaltens unter Temperatureinfluss wird in den bisherigen Untersuchungen das
gleiche Verfahren zur Ermittlung der time zero verwendet wie bei den Untersuchun-
gen bei einer Pruftemperatur von 20 °C. Ob dieses Vorgehen allerdings zu einem
realistischen Ergebnis fuhrt, ist bisher nicht bekannt, wird aber bislang vorausgesetzt
[San12]. Erst mit dem Nachweis, dass sich mit dem angewendeten Verfahren auch
bei verschiedenen Priftemperaturen jeweils die korrekte time zero ermitteln Iasst, ist
die Untersuchung des Einflusses der Temperatur mdglich und sinnvoll.

- Die gezielte Auswahl der eingesetzten Prifverfahren und die Verwendung ei-
ner geeigneten Methode zur Bestimmung der time zero soll hier Aufschluss
dariber geben, ob unterschiedliche Priuftemperaturen einen Einfluss auf die
sich ergebenden autogenen Schwindverformungen haben.

Erschwerend bei sdmtlichen in dieser Arbeit durchgefuhrten Untersuchungen kommt
hinzu, dass zur Prifung der Materialen lediglich eine kleine Probenmenge aus einem
groReren Gebinde entnommen werden musste. Selbst bei sachgemalier Entnahme
der Probe kdnnen sich bereits leichte Schwankungen in den jeweiligen Zusammen-
setzungen ergeben. Dabei fihrt beispielsweise schon die kleinste Abweichung im
Gehalt des hochwirksamen FlieBmittels zu einer Anderung des AusbreitflieRmaRes.
Daruber hinaus kann es aufgrund der verzégernden Wirkung zu einem zeitlich ver-
setzten Erstarrungsverhalten kommen. Somit lasst sich bei der Bestimmung der ti-
me zero in einem parallelen Versuch, also mit unterschiedlich entnommenen Proben,
nicht ausschliel3en, dass die ermittelte time zero aufgrund des unterschiedlichen Re-
aktionsverlaufs nicht auf die eigentliche Messung der Schwindverformung anwend-
bar ist. Die Anwendung des so ermittelten Startpunkts kann daher wiederrum zu ei-
ner inkorrekten Ermittlung der autogene Endschwindwerte fiihren.

- Die Durchfiihrung mehrerer Untersuchungsreihen sowohl mit dem Schwind-
schlauch- als auch mit dem Schwindkegelverfahren lassen jeweils eine Aus-
sage Uber die Vergleichs- und Wiederholgenauigkeit der Messungen von au-
togenen Schwindverformungen zu.

3.2 Konzeption der Untersuchungen

Zur Beschreibung des Einflusses von unterschiedlichen Priftemperaturen auf das
autogene Schwindverhalten von Hochleistungsmdérteln werden Untersuchungen so-
wohl zum freien und dehnungsbehinderten Verformungsverhalten als auch zur Be-
stimmung der materialspezifischen Festigkeitsentwicklung durchgeftihrt. Die Grund-
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lage dafur bilden genormte und in der Literatur anerkannte Prufverfahren, welche
allesamt unter quasi-isothermen Bedingungen durchgefiihrt werden. Dabei gelten die
Prufungen bei 20 °C jeweils als Referenz, die in Anlehnung an die Vergussrichtlinie
[DAfStB0O6] durch die Priuftemperaturen 5°C und 30 °C wiederrum unter quasi-
isothermen Bedingungen ergéanzt werden.

Frischmorteleigenschaften Festigkeitsentwicklung Festmorteleigenschaften
Konsistenz Ansteif-, Erstarrungs- und Festigkeit,
Erhartungsverhalten Gefligeuntersuchungen

Prifverfahren Priftemperaturen Prifvarianten
Schwindschlauch, Schwindring, 5°C, 20°C,30°C nicht und quasi-isothermer
Schwindkegel, Schwindrinne Temperaturverlauf

Schwindschlauch Schwindkegel Schwindring
waagerecht, senkrecht klein, grof3 geringer und hoher
Behinderungsgrad

Abbildung 3-1:  Untersuchungsprogramm

Die umfangreiche Parametervariation zielt darauf ab, samtliche durch die Temperatur
resultierende Einflisse zu erfassen und durch eine systematische Auswertung die
Auswirkungen auf das autogene Schwinden zu beschreiben. Grundlage daflr bildet
die Annahme, dass die Messung der Effekte exakt und reproduzierbar mit den aus-
gewahlten Prifverfahren Uber alle angegebenen Priftemperaturen moglich ist. Fer-
ner muss bericksichtigt werden, dass das reine Aufnehmen der Messwerte nicht
ausreicht und zur Bestimmung des autogenen Schwindens, die Ermittlung einer
exakten time zero notwendig ist. Dafir ist die Charakterisierung der verwendeten
Materialien bzgl. der Konsistenz und des Erstarrungsverhaltens unter Temperaturein-
fluss notwendig. Das Untersuchungsprogramm (vgl. Abbildung 3-1) liefert durch die
Kombination der Material- und Schwinduntersuchungen die erforderliche Datenbasis
zur Bewertung des Schwindverhaltens unter Temperatureinfluss.
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Die exakte Bestimmung der time zero wirkt sich unmittelbar auf die sich ergebenden
autogenen Schwindverformungen aus. Aufgrund von Materialschwankungen und den
unterschiedlichen Priftemperaturen missen ausgewahlte Priufverfahren zur Ermitt-
lung des Startpunktes auf deren Anwendbarkeit und Genauigkeit hin Gberprift wer-
den:

Indirekte Verfahren Direktes Verfahren

— Vicat Schwindring —
—— Gewichtete Reife

—— Maximale Verformungsgeschwindigkeit

Abgleich ebenfalls unter
Temperatureinfluss

geeignet: geeignet:
ja nein

Abweichungen bestimmen

Korrekturfunktion prifen

Abbildung 3-2: Vorgehen bei der Auswahl des Verfahrens zur Bestimmung der time zero

Der Zeitpunkt ab dem das Geflige Spannungen Ubertragen kann, ist direkt mit dem
Schwindring bestimmbar, weswegen hier auch von dem direkten Verfahren gespro-
chen wird. Da es sich hierbei um eine sehr aufwendige Untersuchung handelt, soll
die Anwendbarkeit der indirekten Verfahren (vgl. Abbildung 3-2) Uberprift werden.
Aufgrund der unterschiedlichen Temperaturen ist ein Verfahren zu wahlen, mit dem
die Eigenschaften des Zementsteingefliges direkt bestimmbar sind. Dadurch wird
sichergestellt, dass die mechanischen Gefligeeigenschaften, unabhangig von der
jeweiligen Priftemperatur, zum Startpunkt nahezu identisch und die autogenen
Schwindverformungen damit direkt miteinander vergleichbar sind. Dazu wird in dieser
Arbeit auf das Schwindringverfahren zurlickgegriffen, wobei hier der Beginn der
Spannungsentwicklung als time zero definiert und im Folgenden mit tring bezeichnet
wird.

Dazu werden ausgewahlte Untersuchungen mit dem Schwindring genutzt, um den
Spannungsverlauf nach der time zero bei unterschiedlichen Temperaturen zu ermit-
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teln und mit den Ergebnissen aus den freien autogenen Schwindmessungen zu ver-
gleichen. Die gezielte Beeinflussung des Behinderungsgrades des Schwindrings
durch die Verringerung der Querschnittsabmessungen des Betonrings minimiert das
Risiko eines Risses im Mortel- oder Betonring. Die Reduzierung des Behinderungs-
grads ermdglicht somit die Messung der Dehnungsentwicklungen Uber einen lange-
ren Zeitraum hinweg. Durch die unterschiedlichen Pruftemperaturen ist eine Korrela-
tion der ermittelten Startpunkte evtl. nur unter Zuhilfenahme einer Korrekturfunktion
moglich.

Wie in Kapitel 2.3 erwahnt gibt es in der Literatur keine einheitliche Terminologie fur
das autogene Schwinden [Gru91], [LurO3a]]. Da in dieser Arbeit die Verformungen im
Vordergrund stehen, die direkt zu Eigenspannungen fihren, wird sich an der Definiti-
on von [Fon06] orientiert. Dabei wird zwischen plastischen und spannungsinduzie-
renden Verformungen unterschieden, welche durch die Bestimmung der maximalen
relativen Verformungsgeschwindigkeiten voneinander getrennt werden. Um Irrtiimer
bzgl. der in dieser Arbeit verwendeten Termini zu vermeiden, werden diese nachfol-
gend kurz definiert:

Gemessene Verformungen:

Sie ergeben sich aus den aufgenommenen Messwerten des freien autogenen
Schwindens, welche ab dem Zeitpunkt der Wasserzugabe ermittelt werden. Die dar-
gestellten Verformungen ergeben sich primar aus dem verwendeten Prifverfahren
und enthalten noch samtliche Fehler aus Materialungleichheiten, Einbaubaubedin-
gungen und Entliftungs- und Setzverhalten des eingebauten Materials.

Schwindgeschwindigkeit und Schwindbeschleunigung:

Aus den gemessenen Verformungen kdénnen mit Hilfe von einfacher und doppelter
Bestimmung der Steigung die Extrempunkte des Schwindverlaufes ermittelt werden,
die wiederrum fur die weitere Auswertung notwendig sind.

time zero:

Der Startpunkt der autogenen Schwindverformungen ist durch die time zero definiert.
Dazu stehen mehrere Verfahren zur Verfigung von denen keines einheitlich geregelt
ist. Eine zielfUhrende Methode, die fur den Startpunkt der spannungsinduzierenden
autogenen Verformungen zur Verfligung steht, ist die Messung der Dehnungsent-
wicklung im Schwindring.
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Spannungsinduzierende autogene Schwindverformungen:

Diese ergeben sich aus den gemessenen Verformungen, welche zum Zeitpunkt der
time zero genullt werden und somit den Verformungen entsprechen die zu Eigen-
spannungen im Mortel- oder Betongeflige fuhren kdnnen.

Endschwindwert (zum Ende der durchgefiihrten Untersuchung):

Dieser Wert entspricht der Hohe der spannungsinduzierenden autogenen Schwind-
verformung zum angegebenen Zeitpunkt. In der Regel bezieht sich die Zeitangabe
auf den Zeitpunkt der zu Grunde liegenden time zero und nicht auf den Zeitpunkt der
Wasserzugabe.

3.3 Charakterisierung der verwendeten Materialien

Bei den Materialien der Hauptuntersuchungen handelt es sich um frei am Markt er-
haltliche Vergussmaterialien, die nahezu ausschliel3lich als Produkte fur den Offsho-
rebereich angeboten werden. Die in Sdcken vorkonditionierte Feststoffmischung ent-
halt neben dem Zement, den Zusatzstoffen und der Gesteinskérnung auch Zusatz-
mittel in Pulverform und muss lediglich mit Wasser angemischt werden. Der Herstel-
ler gibt ein Dosierbereich fur Wasser an, mit dem die angegebenen Eigenschaften
des Materials erreicht werden konnen. In der Regel wird bei den Untersuchungen
dieser Arbeit jeweils der minimale Wassergehalt (6,2 % bis 12,0 % bezogen auf
Masse Feststoff) verwendet, da hierbei mit den gréf3ten autogenen Verformungen zu
rechnen ist und die hochste Stabilitat des Materials erreicht werden musste. Die ge-
naue Zusammensetzung ist bei keinem Vergussmaterial bekannt, weswegen auch
keine Aussage Uber die das autogene Schwinden beeinflussende Faktoren, wie der
w/z-Wert, die Zementmenge, die Art und der Gehalt von Zusatzstoffen und -mitteln
sowie das Volumenverhaltnis zwischen Bindemittel und Gesteinskérnung getroffen
werden kann. Lediglich das Grofdtkorn der Zusammensetzung wird angegeben, wel-
ches zwischen einem und funf Millimeter variiert. Nach [DAfStB06] wird bei einem
Groftkorn von < 4 mm von einem Vergussmartel und > 4 mm von einem Vergussbe-
ton gesprochen. Im Folgenden wird daher allgemein der Begriff Vergussmaterial
verwendet.

Zur Charakterisierung der verwendeten Vergussmaterialien werden in Tabelle 3-1
ausgewahlte Kennwerte fir Frisch- und Festmorteleigenschaften dargestellt.
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Tabelle 3-1: Frisch- und Festmorteleigenschaften

Material Wasser/ | Festigkeit | Ausbreit- maximale quasi- LP- LP- Rohdichte
Feststoff- | nach 28d | flieBmal | isotherme Warme- Gehalt Gehalt
Verhéltnis entwicklung im ungerittelt | gerittelt
Dewar
[ [NmmZ] | fem] [cl [%] 6] | [kg/dme]

Groutl | 0,062 131,0 23,0 43,3 4.4 3,8 2,41
Grout2 | 0,085 134,5 29,0 55,1 2,4 2,2 2,46
Grout3 | 0,084 165,8 19,3 43,2 3,6 3,3 2,37
Grout4 | 0,075 181,7 12,5 50,4 4,1 3,6 2,61
UHPC 5 - 157,2 25,0 42,9 3,7 3,4 2,39

Aufgrund der hohen AusbreitflieBmafie (ausgenommen Grout 4) kann davon ausge-
gangen werden, dass samtliche untersuchten Materialien hochwirksame Fliel3mittel
enthalten. Das FlieBmittel liegt dabei als reiner Wirkstoff in Pulverform vor (ausge-
nommen UHPC 5), wobei der Anteil bezogen auf die Gesamtmasse von 20 bis 25 kg
pro Sack sehr gering ist. Zum Ansetzen einer Mischung wurden in der Regel lediglich
2400 g Trockenwerksmortel eingewogen. Dadurch reduziert sich nicht nur die abso-
lute Menge des FlieBmittels sondern auch die Wahrscheinlichkeit der vollstandigen
Homogenitat der Zusammensetzung innerhalb der Probe. Folglich kann es zu leich-
ten Schwankungen innerhalb der Mischung kommen, was sich gerade bei hochwirk-
samen FlieBmittel schnell auf den Hydratationsverlauf auswirken kann.

Zur Uberpriifung der Auswirkung der Teilentnahmen aus einem Gebinde wurden die
abgewogenen pulverformigen Ausgangsstoffe von der Zusammensetzung Grout 1
und UHPC 5 dreimal hintereinander mit Wasser angemischt und dabei jeweils das
AusbreitflieBmald bestimmt. Die reprasentativen Proben von Grout 1 wurden daftr
alle aus dem gleichen Gebinde (25 kg Sack) entnommen, wohingegen die pulverfor-
migen und flissigen Ausgangsstoffe des UHPC 5 entsprechend der Mischungszu-
sammensetzung einzeln eingewogen wurden. Wie in Abbildung 3-3 zu erkennen ist,
ergeben sich in Abhangigkeit des Materials Unterschiede in der GleichmaRigkeit der
ermittelten AusbreitflieBmalRe. Da beim UHPC 5 alle Komponenten einzeln abgewo-
gen werden, kann hier von einer nahezu identischen Zusammensetzung bei den drei
Durchgangen ausgegangen werden, was sich durch geringe Schwankungen im Aus-
breitflieBmald bemerkbar macht. Bei Grout 1 hingegen ergeben sich Schwankungen
im AusbreitflieBmafd von bis zu 10,5 %, welche nicht mehr aus normalen Versuchs-
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streuungen resultieren kdnnen. Dadurch kann davon ausgegangen werden, dass die
Zusammensetzungen der einzelnen Proben der verwendeten Trockenmortel variie-
rende FlieRmittelgehalte aufweisen und somit nicht absolut identisch sind.

——Grout 1 UHPC 5
22

21 20,4
20 // \20'1
v N

19 195 19,7 19.7

18 . |
Versuch 1 Versuch 2 Versuch 3

Abbildung 3-3:  AusbreitflieBmale von Grout 1 und UHPC 5

Das Anmischen des Materials wurde in einem Klimaraum mit Normklima (20 °C,
65 % rel. Luftfeuchte) in einem Mortelmischer (DIN 1164) durchgefuhrt. Sowohl das
jeweilige Material als auch das verwendete Wasser wurden mindestens 24 h vor dem
Anmischen im Normklima bei 20 °C und 65 % rel. LF. gelagert. Fur die Untersuchun-
gen wurden immer jeweils ein Liter Material nach dem gleichen Mischregime (Tabelle
3-2) fur die Dauer von 8 min angemischt. Nach 60 s bzw. ab Umschlag der Pulvermi-
schung in eine Dispersion, wurde der Mischvorgang fiur 30 s unterbrochen, um die
anhaftenden Feinstoffe am Mischerpaddel und an der Innenseite der Ruhrschissel
wiederrum der Dispersion zuzufiihren. Somit kann ein vollstandiges Vermischen der
eingewogenen Bestandteile gewahrleistet werden.

Tabelle 3-2: Mischregime

trocken . . :
Vormischen Wasserzugabe | Mischen Abkratzen der Teile Mischen
0-15 15-30 30-60 60-90 bzw. ab Umschlag fir 30 s | 90-480
Stufe 1 Stufe 1 Stufe 1 - Stufe 1
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3.4 Besonderheiten der einzelnen Prifverfahren

Fur die Hauptuntersuchungen wird wie im Kapitel 2.5.2 beschrieben, auf das
Schwindschlauch- und das Schwindkegelverfahren zurtckgegriffen, da mit beiden
Prufverfahren ein reproduzierbares Messen von sehr kleinen autogenen Schwindver-
formungen maoglich ist.

Die Messmethodik unterscheidet sich bei den beiden Priufaufbauten grundlegend
durch die Geometrie und Lagerung der Prufkorper sowie in Art und Ausrichtung der
Wegaufnehmer. Daher werden gerade zu Beginn der Untersuchungen bereits Unter-
schiede in den gemessenen Verformungen erwartet. Wie sich diese anfanglichen
Unterschiede auf die autogenen Schwindverformungen auswirken und ob die An-
wendung der gleichen time zero unabhangig vom Prifverfahren zu vergleichbaren
Ergebnissen flhrt, ist bislang nicht bekannt. Um bei diesem Vergleich eine grof3t-
mogliche Genauigkeit gewahrleisten zu kdénnen, wird die Probenvorbereitung, der
Ablauf des Einbaus und der Messvorgang immer nach der gleichen Arbeitsanwei-
sung durchgefuhrt und im Folgenden naher beschrieben.

Der Mischvorgang der abgewogenen Ausgangsstoffe (vgl. Tabelle 3-2) fuhrt abhén-
gig von der Zusammensetzung zum Eintrag von Luftporen in den Frischmortel. Ge-
nerell verringert sich bei steigenden LP-Gehalten bei gleichem Volumen des Probe-
kérpers im Prufaufbau der Anteil an schwindfahigem Material. Zur Einhaltung mog-
lichst geringer Volumina an Luftporen Uber die gesamte Untersuchungsreihe wird
jedes Material nach dem Anmischen direkt in der Ruhrschiissel auf einem Vibrations-
tisch Typ A nach [DIN196_1] auf Stufe 5 fur 30 s verdichtet. Bei séamtlichen Mischun-
gen fuhrt das Rutteln zu einer Reduzierung des Luftporengehaltes, was aus den Er-
gebnissen aus Tabelle 3-1 hervorgeht.

Um das Volumen des schwindfahigen Materials auch im Schwindschlauchverfahren
moglichst konstant zu halten, findet das Beftillen der Schlauche ebenfalls unter RUt-
teleinwirkung statt. Die flexiblen Schwindschlauche werden dazu einseitig mit einem
Stopfen verschlossen und in ein Kunststoffrohr, welches durch ein Stativ aufrecht
stehend fixiert wird, gestellt. Die gesamte Apparatur wird auf einem Vibrationstisch
Typ A auf Stufe 5 flr zweimal 60 s verdichtet. Wahrend der Verdichtungsvorgange
wird das Vergussmaterial Gber einen Trichter in das Wellrohr eingeflllt (vgl. Abbil-
dung 3-4)
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Abbildung 3-4:  Vibrationstisch mit Halterung (links) zum Verflllen der Schwindschlauche
mit Hilfe eines Trichters (rechts)

Grundsatzlich sollte auf ein Ritteln des Vergussmaterials nhach [DAfStB06] verzichtet
werden. Da ein Austreiben der durch den Mischvorgang eingebrachten Luft jedoch
nicht anders maoglich ist, muss hier von der Richtlinie abgewichen werden. Durch die
Verwendung des jeweils minimal angegebenen Wassergehalts werden verhaltnis-
mafig viskose Mischungen mit hoher Sedimentationsstabilitéat erwartet. Zudem hat
die enthaltende Gesteinskdrnung ein Gréf3tkorn von maximal 5 mm, wodurch die Ge-
fahr des Absinkens der Gesteinskérnung durch den Eintrag von Rittelenergie weiter
reduziert wird. Exemplarisch wurde an der Zusammensetzung mit dem héchsten LP-
Gehalt (Grout 4) ein Sedimentationsversuch durchgefuhrt. Dazu wurden zwei Sedi-
mentationsrohre (@: 5 cm; Hohe: 30 cm) mit dem entsprechenden Vergussmaterial
gefullt und lediglich das eine fir 60 s verdichtet. Nach dem Erhéarten wurden die Pro-
bekdrper mittig in Langsrichtung durchgeséagt, um so eventuelle UngleichmaRigkeiten
visuell feststellen zu kbénnen. Wie in Abbildung 3-5 zu erkennen, ist weder ein Absin-
ken der Gesteinskérnung noch eine Ansammlung von Zementleim am oberen Rand
des Rohres feststellbar.

47



Experimentelle Untersuchungen

nicht verdichtet fur 60 s verdichtet

Abbildung 3-5:  Aufgeschnittene Sedimentationsrohre von Grout 4

Fur den Nachweis der konservierten Lagerungsbedingung der Materialien wurde die
Diffusionsdichtheit bei der verwendeten Kunststofffolie des Schwindkegelverfahrens
und beim Wellrohr des Schwindschlauchverfahrens tberprift. Dazu wurden mit Folie
abgedeckte Gefal3e und der an beiden Enden verschlossenen Schwindschlauch mit
Wasser geflllt und in einem Trockenschrank bei 35 °C Uber die Dauer von 14 Tagen
gelagert und in regelmafigen Abstdnden gewogen. Der festgestellte Wasserverlust
dient damit als Maf3 fur die Diffusionsdichtheit der verwendeten Folien bzw. Schl&au-
che. Als Referenz kam ein ebenfalls mit Wasser gefllltes herkémmliches Marmela-
denglas mit einem Blechdeckel mit Kunststoffdichtung zum Einsatz. Die Ergebnisse
sind in Tabelle 3-3 dargestellt. Da dieser Prufaufbau nicht den Verhaltnissen im
Schwindkegel entspricht, sind die Ergebnisse lediglich untereinander vergleichbar
und konnen nicht direkt auf die nachfolgenden Schwinduntersuchungen tbertragen
werden. Der Wasserverlust im Schwindschlauch betragt 1,8 %o nach 14-tagiger La-
gerung bei 35 °C und ist damit deutlich héher als bei der Referenz dem Marmela-
denglas. Der Vergleich zwischen dem Schlauch und der fur die Schwindkegelunter-
suchung verwendeten Kunststofffolie ergibt einen ca. finfmal hoheren Wert bei der
Folie. Bei der dicken Folie verringert sich zwar der Anteil der entwichenen Wasser-
menge nochmal um die Halfte, dennoch ist die Verwendung dieser Folie durch die
erhohte Steifigkeit beim Schwindkegelverfahren nicht praktikabel. Daraus kann abge-
leitet werden, dass der Wasserverlust beim Schwindkegelverfahren gréRer ist als im
Schwindschlauchverfahren, was bei der Auswertung der Ergebnisse beachtet wer-
den muss, zumal das Material im Kegel direkt an der Oberflache unter der Folie pa-
rallel zur Messrichtung austrocknet, wo sich ebenfalls der Reflektor zur Bestimmung
der Langenanderung des Probekdrpers befindet.
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Tabelle 3-3: Ergebnisse der Diffusionsdichtheitsprifung bei 35 °C

Wasserverlust Glas handelsibliche dicke Schlauch
nach x Tagen Kunststofffolie Kunststofffolie
[d] [%o] [%o] [%o] [%o]
1 0,02 0,72 0,30 0,15
3 0,02 2,20 0,73 0,49
7 0,05 4,81 1,84 0,99
14 0,07 8,69 3,76 1,82
Schwindkegelverfahren

Nach dem Mischvorgang wird das Material Gber eine geneigte Rutsche in den Kegel
eingefullt, wodurch nochmals Luft aus dem selbstandig flieRendem Frischmortel ent-
weichen kann. Der zur Verformungsmessung notwendige Reflektor wird unter eine
handelsiubliche Kunststofffolie geklebt und mittig auf der Kegeloberflache positioniert.
Ein leichtes Eindriicken des Reflektors in das noch fliel3fahige Material gewahrleistet
einen ausreichenden Verbund und verhindert damit ein Auftreiben des Reflektors
durch unterschiedliche Dichten oder evtl. noch nicht abgeschlossene Entliftungsvor-
gange. Anschlie3end wird die Folie mittels Pinsel vorsichtig auf der Kegeloberflache
glattgestrichen und am oberen Rand des Schwindtopfes umgeschlagen und luftdicht
fixiert. Somit kann eine nahezu konservierte Lagerung gewéahrleistet werden, was
durch die Ermittlung der Masse des Prifgutes vor und nach der Untersuchung kon-
trolliert wird.

Zur Aufzeichnung der Kerntemperatur ist vor dem Beginn jeder Messung ein Tempe-
raturelement vom Typ K durch die Folie im Volumenmittelpunkt des Schwindkegels
unterhalb des mittig liegenden Reflektors positioniert worden. Ein Plexiglaskubus
(Abbildung 3-6), welcher den kompletten Schwindkegelaufbau einhaust, dient zur
Vermeidung von grof3eren Temperaturschwankungen resultierend aus Luftbewegun-
gen innerhalb des Klimaraumes. Nach dem Ablauf der Untersuchung wurden die Ab-
nahme der Masse und die Hohe des Schwindkegels bestimmt. Die Hohe des Kegels
ergibt sich dabei aus dem Abstand zwischen der Unterkante des Reflektors und der
Spitze des Kegels. Die Verformungswerte werden auf die ermittelte Hohe plus den
Endwert der gemessenen Verformungen, also auf die Ausgangsléange des Probekdor-
pers zum Beginn der Verformungsmessung, bezogen und als pm/m mit umgedrehten
Vorzeichen dargestellt.

49



Experimentelle Untersuchungen

Abbildung 3-6: Beflllen des Kegels mit Hilfe einer Rutsche (links), Plexiglaskubus zum
Schutz vor Temperaturschwankungen im Raum (rechts)

Schwindschlauchverfahren

Nach dem Einfullen des Materials unter Ritteleinwirkung wird das offene Ende des
Schlauches mit dem zweiten Stopfen verschlossen. Dabei ist darauf zu achten, dass
es zu keinem Spannungseintrag durch Stauchung des Schlauches oder Kompressi-
on des Materials kommt. Dazu ist im Verschlussstopfen eine Bohrung vorgesehen
(vgl. Abbildung 1 2), durch die die Uberflissige Luft beim Einpressen des Stopfens
entweichen kann.

Zusatzlich wird der flexible und noch offene Schwindschlauch mittels Halterung an
der ersten Lamelle auf der Oberkante des Kunststoffrohres fixiert. Dadurch kann der
Schlauch spannungsfrei mit dem Stopfen geschlossen und das Loch im Endstopfen
mit einer Knetmasse luftdicht verschlossen werden.

Die Langenanderung des gefilllten Schwindschlauchs wird einseitig mit einem induk-
tiven Wegaufnehmer (Aufldsung: 0,3 um) gemessen, wobei das andere Ende des
Schlauches mittels Schlauchklemme, Gewindeschraube und Fligelmutter am Pruf-
aufbau fixiert wird. So ist sichergestellt, dass samtliche Verformungen des Schwind-
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schlauches mit Hilfe des Wegaufnehmers erfasst werden kdnnen. Zur Minimierung
der Reibung zwischen Prifvorrichtung und aufliegendem Schwindschlauch wird der
Prufaufbau auf der Seite der Langen&nderungsmessung um 2 cm erhoht aufgestellt.

Zur Vereinfachung des Prufablaufs wurde bei samtlichen Untersuchungen immer
direkt gegen den Kunststoffstopfen gemessen, was trotz der kontinuierlichen Mes-
sung zu einem Fehler aufgrund von Kriecherscheinungen des Kunststoffes im Be-
reich der Messtasterspitze fuhren kann. Eine Vergleichsmessung tber 96 h ergab
eine Kriechverformung durch die Federkraft des Wegaufnehmers von 8,0 um. Da
diese Verformung im Vergleich zu den gemessenen Gesamtverformungen sehr ge-
ring ist und der Fehler bei jeder Messung aulftritt, bleibt dieser in der spateren Aus-
wertung unberiicksichtigt. Die Aufzeichnung der Hydratationswarmeentwicklung er-
folgt mit einem Thermoelement Typ K, welches in einer Lamelle etwa in der Mitte des
Schwindschlauches mittels einer Knetmasse fixiert wird. So ist das Thermoelement
zusatzlich gegenuber den Umgebungsbedingungen geschitzt und zeichnet lediglich
die Temperaturentwicklung des zu untersuchenden Materials auf.

Abbildung 3-7:  Stopfen (herkdmmlich, mit Entliiftungsloch und mit Gewindestab) (links),
Prifaufbau fur drei Schwindschlauche ohne einseitige Erhéhung (rechts)

Mit den vorgestellten MalRnahmen wird mit einem angemessenen Aufwand eine
gleichmafiige Homogenitat des zu untersuchenden Materials erwartet. Das hohlstel-
lenfreie Beflllen ist bei beiden Prifverfahren jedoch selbst bei hochfliel3fahigen Ma-
terialien nicht moglich (Abbildung 3-8). Die Folgen und Auswirkungen werden im fol-
genden Unterkapitel diskutiert.
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Abbildung 3-8: Ansammlung von Luftporen unter der Folie des Schwindkegels (links) und
in den Lamellen des Schwindschlauches (rechts)

Schwindrinnenverfahren

Die Verformungen werden analog zum Schwindschlauchverfahren an einem Ende
des Probekérpers gemessen. Bauartbedingt ist dieses erst moglich, wenn das zu
untersuchende Material eine gewisse Steifigkeit besitzt um sich mit der Verankerung
an der gegenuberliegenden Seite des Prufaufbaus zu verkrallen und um Zugkréfte
Ubertragen zu kdnnen, die aus den auftretenden Schwindverformungen resultieren.

Durch Modifikation des Priufaufbaus kann eine nahezu konservierende Lagerung des
Probekorpers gewahrleistet werden, wodurch die Voraussetzung fur die Messung
autogener Schwindverformung erflllt ist. Im Gegensatz zum Schwindschlauch- und
Schwindkegelverfahren kénnen Verformungen, ahnlich wie im Schwindring erst nach
Erreichen einer ausreichenden Steifigkeit des Materials gemessen werden.

Da die Verformung des Probekdrpers an einer Seite gemessen wird und die andere
Seite fest eingespannt ist, lasst sich die grundlegende Messmethodik mit der aus
dem Schwindschlauchverfahren vergleichen. Ein wesentlicher Unterschied liegt hin-
gegen in der Art der Probenlagerung. Wahrend beim Schwindschlauch ein vollkom-
men geschlossenes System vorliegt, sind die Lagerungsbedingungen im Schwind-
rinnenverfahren eher mit denen aus dem Schwindkegelverfahren vergleichbar. Durch
den Einsatz von Dichtungsfett und handelsublicher Kunststofffolie (vgl. Schwindke-
gelverfahren) kann im Schwindrinnenverfahren eine konservierende Lagerung ge-
wahrleistet werden, wobei sich das Material sowohl in der Breite als auch in der Ho6-
he verformen kann ohne dass eine Verformungsanderung detektierbar ist. Daher hat
beim Schwindrinnenverfahren anders als beim Schwindkegelverfahren die aufstei-
gende Luft keinen Einfluss auf das Ergebnis der autogenen Schwindmessung. Wei-
terhin muss bei der Auswertung der gemessenen Verformungen der im Vergleich
zum Schwindschlauchverfahren erhéhte Wasserverlust in Folge der Verwendung der
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handelsublichen Kunststofffolie (vgl. Tabelle 3-3) beachtet werden, wobei anders als
beim Schwindkegelverfahren das Trocknungsschwinden an der Oberflache senk-
recht zur Messrichtung stattfindet.

Das Volumen der Schwindrinne ist um ein vielfaches gréRer als das des Schwind-
schlauchs und des Schwindkegels. Dadurch ist in der Schwindrinne aufgrund des
gesteigerten Materialeinsatzes mit einer hheren Warmeentwicklung zu rechnen. Bei
den Schwindrinnen ist zur Reduzierung der Warmeentwicklung wahrend der
exotherm ablaufenden Reaktion keine aktive Temperierung des Probenmaterials
vorgesehen. Zur Charakterisierung des Einflusses der unterschiedlichen Hydratati-
onswarmeentwicklungen wurden Vergleichsuntersuchungen mit einer herkommli-
chen und einer mit einem selbst konzipierten Kihlsystem ausgestatteten Schwind-
rinne durchgefuhrt. Dazu wurde in die an den Seiten der Schwindrinne befindlichen
Hohlraumen Silikonschlauche eingebracht, die angeschlossen an ein Kryostat fir die
Temperierung des Probekorpers sorgen. Durch mehrmaliges Durchleiten des Sili-
konschlauches innerhalb der Hohlrdume des Prifaufbaus sollte ein hinreichender
Warmeubergang zwischen wassergeflilltem Schlauchsystem und dem Edelstahlge-
hause der Schwindrinne sichergestellt werden (vgl. Abbildung 3-9).

Abbildung 3-9: herkdmmliche Schwindrinne (links), mit Kiihlsystem ausgestattete Schwind-
rinne (rechts)

Aufgrund der Probenkoérperlange im Schwindrinnenverfahren von einem Meter, kann
auf eine Normierung der aufgenommenen Schwindwerte verzichtet werden, wodurch
der Fehler bei der Umrechnung im Vergleich zum Schwindschlauch- und Schwind-
kegelverfahren kleiner ausfallen misste.

Schwindringverfahren

Mit Hilfe der Untersuchungen mit dem Schwindringverfahren wird der maRgebende
Startpunkt (tring) der spannungsinduzierenden autogenen Schwindverformungen er-
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mittelt. Im Gegensatz zu den bisher vorgestellten Prifverfahren werden mit dem
Schwindring keine linearen Schwindverformungen gemessen, sondern die Stau-
chung des Stahlrings infolge des aufschwindenden Mortelrings ermittelt. Grundsétz-
lich kann durch die Konstruktion des Priufaufbaus (vgl. Abbildung 3-10) mit dem Bo-
den aus PA, der umlaufenden Schalung aus PVC und der abdeckenden Kunststofffo-
lie die konservierende Lagerung des Probekérpers gewahrleistet werden. Beim
Schwindring wird die dicke Kunststofffolie (vgl. Tabelle 3-3) verwendet, wodurch der
Wasserverlust im Vergleich zum Schwindkegelverfahren geringer und im Vergleich
zum Schwindschlauchverfahren héher ausfallt. Dabei ist jedoch von einem geringe-
ren Einfluss des Trocknungsschwindens auf das Ergebnis zu erwarten, da die Aus-
trocknung des Materials senkrecht zur Messrichtung stattfinden wirde.

Abbildung 3-10: Schwindring mit installierter Messsensorik (links), Anordnung zweier
Schwindringe im Klimaschrank (rechts)

Ahnlich wie im Schwindrinnenverfahren werden auch im Schwindringverfahren erst
Verformungen des innenliegenden Stahlrings gemessen, wenn das Geflige des au-
Renliegenden Mortel- oder Betonrings soweit erhartet ist, dass Zugspannungen uber-
tragen werden kénnen. Um diesen Zeitpunkt bei jedem Material und jeder Pruftem-
peratur zielsicher bestimmen zu kénnen, wurde speziell fur diese Untersuchungen
ein Schwindring mit einem maoglichst geringen Behinderungsgrad verwendet. So wird
die Wahrscheinlichkeit einer frihen Rissbildung im schwindenden Material reduziert
und die Mdoglichkeit der Aufzeichnung der Ringverformungen Uber einen langeren
Zeitraum ermdglicht. Dadurch lassen sich die Verformungscharakteristika mit den
Ergebnissen aus den anderen Prifverfahren vergleichen, um so mdgliche priftech-
nischen Einfliisse detektieren zu kdnnen.

Wie sich allerdings unterschiedliche Behinderungsgrade des Mortelrings auf den
Zeitpunkt der ersten Spannungsentwicklung (tring) auswirkt, ist bislang nicht bekannt.
[Hos06] untersuchte den Zeitpunkt der Rissbildung bei unterschiedlichen Behinde-
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rungsgraden und stellte eine immer friher auftretende Rissbildung mit steigendem
Behinderungsgrad fest. Dabei war es unerheblich, ob der Behinderungsgrad mit der
Erhohung des Stahlquerschnittes oder der Verringerung des Betonringquerschnitts
mit Beibehaltung des jeweils anderen, gesteigert wurde. Generell kann der Behinde-
rungsgrad des Schwindringverfahrens mit der folgenden Formel aus [Hos04] be-
stimmt werden:

Aug, (t) = Aegs(ti)Ep(ti)  RstaCir [3.1]

Ep(t;
M'C1R+C2R ESt
Egt

Um nun den Einfluss des Behinderungsgrades auf den Zeitpunkt der ersten Span-
nungsentwicklung (tring) feststellen zu konnen, wurde Material aus einer
Mischercharge parallel in zwei Schwindringe mit jeweils unterschiedlichem Behinde-
rungsgrad eingebaut und die auftretenden Spannungen im Stahlring aufgezeichnet.
Die Stahlringe mit identischen Abmessungen wurden dabei von zwei unterschiedlich
dicken Mortelringen umschlossen, wobei die Breite der Mortelringe zwischen
18,0 mm (diinn) und 29,0 mm (dick) variiert. Standardmafig in dieser Arbeit verwen-
det, wurde der ,dicke” Mortelring, dessen Volumen sich am Volumen des Schwind-
kegels orientiert. Beim ,dinnen® Moértelring sollte der Behinderungsgrad um ca. 10 %
reduziert werden. Die beiden Behinderungsgrade kénnen mit Hilfe der o.g. Formeln
berechnet werden und betragen fur den ,dinnen® Schwindring 43,4 % und flr den
,dicken® 52,5 %.

Erwartungsgemald ergeben sich abhangig vom Behinderungsgrad unterschiedlich
hohe Stauchungen im Schwindring (vgl. Abbildung 3-11), wobei der dickere Mortel-
ring folgerichtig eine groRere Verformung des Stahlrings hervorruft. Das Zusammen-
ziehen des kleineren Mortelrings wird durch den innenliegenden Stahlring starker
behindert, was zu Zugspannungen innerhalb des Querschnittes fuhrt und sich bereits
nach 48 h ein Riss in radialer Richtung einstellt. Beim dickeren Mortelring lasst sich
bis zum Ende der Untersuchung (> 84 h) kein Riss detektieren, obwohl die Stau-
chung des Stahlrings weiterhin ansteigt.

Entscheidend ist allerdings, dass bei beiden Schwindringen ein nahezu identischer
Beginn der spannungsinduzierenden Verformungen (tring) festgestellt werden kann.
Dieses lasst sich deutlich an dem zeitgleichen Abfall der relativen Verformungsge-
schwindigkeiten nach ca. 26 h erkennen (vgl. Abbildung 3-11, rechte Seite). Daher
kann davon ausgegangen werden, dass der in dieser Arbeit verwendete Schwindring
reprasentative Ergebnisse bzgl. des Startpunkts der spannungsinduzierenden Ver-
formungen (tring) liefert. Erst im weiteren Verlauf kommt es zu Abweichungen der
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gemessenen Verformungen, wobei im ,Ring 2_dunn“ nach etwa 48 h ein eindeutiger
Riss im Mortel durch einen schlagartigen Abfall der Verformungen detektiert wird.

—Ring 1_dick - = Ring 2_dunn Ring 1_Temp. —Ring 1_dick - = Ring 2_dunn Ring 1_Temp. ‘
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Abbildung 3-11: Verformungsentwicklung im Schwindringverfahren mit unterschiedlichen
Behinderungsgraden

Zur Sicherstellung der konservierenden Lagerung des Materials wurde die Tempera-
turentwicklung nicht direkt im Mértelring sondern an der Innenseite des Schwindrings
gemessen. So kann von einer Positionierung eines Temperatursensors innerhalb des
Mortelrings abgesehen werden, wodurch es keine Fehlstellen innerhalb der Abde-
ckung des Prifaufbaus gibt. Somit lasst sich die Moglichkeit des Feuchtigkeits- und
Luftaustauschs zwischen dem untersuchten Material und der Umgebung auf ein Mi-
nimum reduzieren. Aufgrund der geringen Dicke des Stahlrings von 3,5 mm und der
guten Warmeleitfahigkeit des Edelstahls konnte in einer Vergleichsuntersuchung kein
signifikanter Unterschied zwischen dem Temperaturverlauf im Material und an der
Innenseite des Schwindrings detektiert werden. Auch die fir die Auswertung der
Schwindverformungen erforderlichen Zeitpunkte der maximalen Hydratationstempe-
ratur zeigten keine nennenswerten zeitlichen Differenzen.

3.5 Voriberlegungen zur Durchfiihrung und Auswertung der
Untersuchungen

Die Messung der Schwindverformungen beginnt direkt nach dem Einbau der Probe
in den jeweiligen Prifaufbau im noch plastischen Zustand des mineralischen Sys-
tems. Folglich werden vor den spannungsinduzierenden autogenen Schwindverfor-
mungen auch alle weiteren sich evtl. Gberlagernden Verformungen aufgezeichnet.
Dazu zahlen das chemische Schwinden, die Setzungs- und Entliftungsvorgange
sowie die Temperaturverformungen, die aus der Temperaturdifferenz des Materials
direkt nach dem Mischen und der jeweiligen Priuftemperatur resultieren. Da das Ma-
terial zu dieser Zeit noch plastisch verformbar ist, kbnnen samtliche Volumenveran-
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derungen durch das Material selbst kompensiert werden, weshalb es noch zu keiner-
lei Eigenspannungen im Zementsteingefige kommt. Die zugehérigen freien autoge-
nen Verformungen werden analog zu anderen Verdoffentlichungen u.a. [Hol01],
[Epp10] mit umgekehrten Vorzeichen aufgetragen, wodurch es in der Regel zu einem
Verformungsverlauf oberhalb der Abszisse kommit.

Zur Detektion von variierenden Hydratationsverlaufen bei gleichem Material in unter-
schiedlichen Prifaufbauten wurde die Temperaturentwicklung des Materials in allen
hier verwendeten Prifverfahren aufgezeichnet. Durch die grundlegend verschiede-
nen Geometrien der verwendeten Prifaufbauten, &ndert sich nicht nur das Probe-
kérpervolumen sondern auch die Oberflache, die fir die Temperierung der Probe zur
Verfiigung steht. Daher muss Uberprift werden, ob der Grenzwert aus [Taz00] fur die
Temperaturerhfhung des Materials wahrend der Untersuchungsdauer von maximal
2 K unabhangig vom Prufaufbau eingehalten werden kann. Weiterhin stellt sich die
Frage, ob abweichende Zeitpunkte der auftretenden Temperaturmaxima lediglich auf
einen zeitlich versetzten Hydratationsverlauf hindeuten, oder dabei bereits von einer
geénderten Hydratationsreaktion des Materials ausgegangen werden muss.

Aufgrund der Verwendung von Material aus einem Anmischvorgang in beiden Prif-
aufbauten und der parallelen Messung von freien und dehnungsbehinderten
Schwindverformungen sowie der jeweiligen Temperaturentwicklung, kann der Beginn
der Spannungsentwicklung im Schwindring eindeutig identifiziert und direkt auf die
gemessenen Verformungen im Schwindschlauch angewendet werden. Neben der
exakten Ermittlung der freien spannungsinduzierenden autogenen Schwindverfor-
mungen lasst sich so auch Uberprifen, wie die Startpunkte (time zero) aus den bis-
lang verwendeten Ersatzverfahren, dem Zeitpunkt der ersten Spannungsentwicklung
entsprechen. Ein geeignetes Verfahren muss (ber den gesamten untersuchten
Temperaturbereich reproduzierbare Ergebnisse liefern, die mit den ermittelten Wer-
ten aus dem Schwindringverfahren vergleichbar sind. Nur so ist eine Bewertung des
Temperatureinflusses auf autogenen Schwindverformungen mdglich und sinnvoll.
Zudem konnte mit dem mdglichen Ersatzverfahren auf die parallele und sehr auf-
wendige Messung mit dem Schwindringverfahren verzichtet werden.

Fur die genaue Ermittlung des Beginns der Spannungsentwicklung im Schwindring-
verfahren wird ebenfalls die relative Verformungsgeschwindigkeit ermittelt, die zu
Beginn der Messung im spannungsfreien Zustand nahezu dem Wert Null entspricht.
Sobald die ersten Zugkrafte im Vergussmaterial Ubertragen werden konnen, wird der
Stahlring gestaucht, wodurch der Verlauf der Anderungsrate ins Negative (bei die-
sem Verfahren wurde auf den Vorzeichenwechsel verzichtet) abféallt und der Zeit-
punkt des Beginns somit eindeutig bestimmbar ist. Es kann vorkommen, dass die
Messwerte der im Schwindring verbauten DMS-Viertelbriicken direkt nach dem Start
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der Messung bis zum Auftreten erster Spannungen im Stahlring anfangen zu wan-
dern [Hof87]. Da es lediglich zu Beginn der Messung (< 3,0 h) zu einer Umfangsan-
derung des Ringes, bedingt durch die anfangliche Temperaturanpassung des ge-
mischten Materials an die jeweiligen Priftemperatur kommen kann, kénnen span-
nungsinduzierende Verformungen des Materials ausgeschlossen werden. Das Wan-
dern der Messwerte kann zu einer Fehlbestimmung des Zeitpunkts der Spannungs-
entwicklung fuhren, weswegen in diesem Fall auf die aufgezeichneten Messwerte
aus der zusétzlich installierten DMS-Halbbriicke zurtckgegriffen wird. Aufgrund der
speziellen Zusammenschaltung einzelner DMS zu einer Halbbriicke kdnnen diese
Messwerte nicht fur die dauerhafte Messung verwendet werden, da jeder einzelne
Messwert aus der Summe der Verformungsanteile aus radialer und axialer Richtung
des Schwindrings zusammengesetzt ist. Kommt es nicht zum sogenannten Wandern
der Messwerte, ist der Zeitpunkt des Abknickens der relativen Verformungsge-
schwindigkeit bei Verwendung der Viertel- oder der Halbbrticke identisch.

Fur die Auswertung der gemessenen Verformungen ist die Bestimmung der ti-
me zero zwangslaufig notwendig. Neben der Anwendung der unter Kapitel 2.5.3 ge-
nannten Verfahren werden die einzelnen Verformungsverlaufe ndher untersucht. Da-
zu wird neben der relativen Verformungsgeschwindigkeit auch die relative Verfor-
mungsbeschleunigung auf deren Extrempunkte und den entsprechenden Zeitpunk-
ten hin untersucht. Je nach Material und Priftemperatur wurden Messwerte bis zu
168 h in einem Intervall von 30 s aufgezeichnet. Sowohl im Schwindkegel- als auch
im Schwindschlauchverfahren ist die nachfolgende ,Kurvendiskussion“ der Schwind-
verlaufe nicht ohne weiteres moglich, da die Geschwindigkeits- und Beschleuni-
gungsverlaufe stark rauschen. Um dennoch Aussagen Uber die Zeitpunkte der Ext-
rempunkte im Schwindverlauf machen zu kénnen folgt mit Hilfe einer Regressions-
analyse, die Uberfuihrung der aufgenommen Messwerte in ein Polynom n-ten Gera-
des (P(x) = X, a; x',n = 0). Dafir wurde auf das Shareware-Programm ,Curve Ex-
pert* zurlickgegriffen, welches bei der Regressionsanalyse mehrere Losungen anbie-
tet und dazu den jeweiligen Korrelationsfaktor rxy angibt.

Txy = :}g/ (3.2]

. 1
mlt SXY = ﬂ

2o=106, =) On —¥)
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Der Korrelationskoeffizient ist ein Mal3 fur die Starke eines linearen Zusammenhangs
zwischen dem erstellten Polynoms n-ten Grades und den tatsachlich gemessenen
Verformungen und liegt immer zwischen -1 und 1. In der Tabelle 3-4 sind die Inter-
pretationen moglicher Korrelationskoeffizienten aufgefuhrt.

Tabelle 3-4: Bewertung des Zusammenhangs in Abhangigkeit des Korrelationsfaktors

Ir] Interpretation
0 kein linearer Zusammenhang
0-0,5 schwach linearer Zusammenhang

0,5-0,8 mittlerer linearer Zusammenhang

0,8-1,0 stark linearer Zusammenhang

1,0 perfekt linearer Zusammenhang

Die einzelnen Verformungsverlaufe wurden mit Hilfe der Regressionsanalyse in Po-
lynome 14ten bis 20ten Grades mit starkem linearen Zusammenhang (|r] > 0,95)
Uberfihrt. Der Grad des vorgeschlagenen Polynoms variierte nicht nur bei unter-
schiedlichen Vergussmaterialien, sondern auch bei Wiederholversuchen mit dem
gleichen Material und der gleichen Priftemperatur. Die Vorgabe eines bestimmten
Grades des Polynoms hatte zur Folge, dass das Programm nicht immer die Lésung
mit dem starksten linearen Zusammenhang zurlckgibt, wodurch es zwangslaufig zu
groBeren Abweichungen zwischen Polynom und dem gemessenen Verformungsver-
lauf kommen wirde. Hinzu kommt, dass im Bereich der gréf3ten Verformungsge-
schwindigkeit, also der Zeitraum in dem die time zero voraussichtlich liegt, die groR-
ten Abweichungen festgestellt werden konnten (vgl. Abbildung 3-12).

—Grout 1 bei 20°C im Schwindschlauchverfahren _--7 - —Grout 1 bei 20°C im Schwindschlauchverfahren
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Abbildung 3-12: Vergleich zwischen den gemessenen Verformungen und einem
Polynom 18-ten Grades von Grout 1
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Das Polynom weicht im Bereich von 12 bis 30 Stunden deutlich von der Ausgangs-
kurve ab, wodurch die Extrempunkte der Regressionskurve zeitlich nicht mehr mit
den tatsachlich auftretenden Extrempunkten in den gemessenen Verformungen
Ubereinstimmen mussen. Durch Verformungsgeschwindigkeiten von bis zu 90 pm/m
in diesem Zeitraum wirkt sich der Fehler bei der Bestimmung des Zeitpunkts der ti-
me zero direkt auf die sich ergebenden spannungsinduzierenden autogenen
Schwindverformungen aus. Da innerhalb einer Untersuchungsreihe ebenfalls unter-
schiedliche Grade des Polynoms auftreten, fiihren die unterschiedlichen Startpunkte
des autogenen Schwindens zu einer grof3eren Streuung bei der Wiederhol- bzw.
Vergleichsprazision.

Daher wurde im Folgenden von der Regressionsanalyse abgesehen und zur Be-
stimmung der Extrempunkte lediglich die manuelle Ableitung verwendet. Durch die
Division der Anderung des Messwertes und der zeitlichen Differenz zwischen den
einzelnen Messwertaufnahmen kann so die Schwindgeschwindigkeit bestimmt wer-
den. Aufgrund der unterschiedlichen Messmethodik ergibt sich bei dem Schwind-
schlauchverfahren ein gering und bei dem Schwindkegelverfahren ein stark rau-
schender Geschwindigkeitsverlauf, an dem eine Extremwertbestimmung nicht durch-
fuhrbar ist. Eine Méglichkeit dieser Problematik zu begegnen, ist die Ermittlung der
Geschwindigkeit Uber einen gréReren Zeitraum. Dadurch wirde sich zwar das Rau-
schen im Geschwindigkeitsverlauf reduzieren, jedoch wirde sich die Genauigkeit bei
der Ermittlung des Zeitpunkts der Extrempunkte verringern.

Daher wurden die gemessenen Verformungen aus samtlichen Untersuchungen mit
Hilfe einer Methode des Shareware-Programms Matlab R2012a geglattet. Die ange-
wendete Methode ,smooth ist ein gleitender Durchschnittswertefilter, der aus einer
festgelegten Anzahl benachbarter Stitzstellen (Zeitpunkte) einen Mittelwert aus den
zugehdrigen gemessenen Verformungswerten bildet und so jeder einzelnen Stitz-
stelle einen neuen Wert zuweist. Im folgenden Beispiel hat die Spanne der Mittel-
wertbildung den Wert 5 (vgl. Zeile 1 - 4)

yy(1) = y(2) (1)
yy(2) = (y(1) +y(2) + y(3))/3 (2)
yy(3) = (y(1) + y(2) + y(3) + y(4) +y(5))/5 (3)
yy(4) = (¥(2) + y(3) + y(4) + y(5) +y(6))/5 4)
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Aufgrund der Streuungsbreite der zu glattenden Werte muss die Methode durch
Schleifen vom Anfang bis zum Ende der einzelnen Stitzstellen mehrfach wiederholt
werden. Das Ziel dabei ist, dass anhand des neu ermittelten Verlaufs der Verfor-
mungsgeschwindigkeit ein eindeutiges Maximum bestimmt werden kann. Als geeig-
net haben sich dabei zwei Schleifendurchgange mit 200 und 300 Durchldufen her-
ausgestellt. Je praziser die Verformungskurve geglattet ist, desto genauer lasst sich
das Maximum der Verformungsénderung pro Zeiteinheit ermitteln. Deshalb wurde im
ersten Schritt der Mittelwert Gber 5 Stutzstellen gebildet und dieser Vorgang mit
200 Wiederholungen durchgefiihrt. So konnten die Messabweichungen des Messtas-
ters partiell entfernt werden. Der zweite Durchlauf mit 300 Wiederholungen uber
30 Stutzstellen fuhrt dann zu einer exakten Anndherung der geglatteten Kurve an
den ursprunglich gemessenen Verformungsverlauf (vgl. Abbildung 3-13).

—Grout 1 bei 20°C im Schwindschlauchverfahren -- . —Grout 1 bei 20°C im Schwindschlauchverfahren
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Abbildung 3-13: Vergleich zwischen gemessenen und geglatteten Verformungen von
Grout 1

Diese Vorgehensweise ermdglicht die Bestimmung eines eindeutigen Maximums im
Verlauf der relativen Verformungsgeschwindigkeit bei nahezu allen untersuchten
Vergussmaterialien tUber den untersuchten Temperaturbereich von 5 °C bis 30 °C
unabhéangig vom verwendeten Prifverfahren.
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Kapitel 4
Darstellung und Auswertung der
Untersuchungsergebnisse

4.1 EinfUhrung

Um den Einfluss der Temperatur auf die autogenen Schwindverformungen empirisch
beschreiben zu kdnnen, sind Untersuchungen mit umfangreichen Parametervariatio-
nen notwendig. Zusatzlich ist ein geeignetes Verfahren anzuwenden, mit dem die
korrekte Bestimmung der time zero bei jeder Priftemperatur moglich ist. Der Ver-
gleich der erlangten Ergebnisse bei unterschiedlichen Priiftemperaturen bildet dann
im Folgenden die Grundlage fur die Entwicklung einer Auswertemethode zur Be-
stimmung der spannungsinduzierenden autogenen Schwindverformungen.

4.1.1 Vorgehen

Fur die Messung der Schwindverformungen wird als Referenz das Schwind-
schlauchverfahren gewahlt, das zum einen allgemein anerkannt und zum anderen
aufgrund des jeweiligen Gro3tkorns und der jeweils ermittelten Konsistenz fur alle
hier untersuchten Materialien geeignet ist.

Der Beginn der Spannungsentwicklung im Schwindringverfahren dient als Referenz
fur den Zeitpunkt der time zero. Mit der Untersuchung der Spannungsentwicklung im
Schwindringverfahren lasst sich eine Kenngrol3e fur die Auswertung von autogenen
Schwindmessungen ermitteln. Der Zeitpunkt ab dem der Stahlring durch den auf-
schwindenden Moértel zusammengedrickt wird, markiert den Beginn des spannungs-
induzierenden autogenen Schwindens. Ab diesem Zeitpunkt ist das Material in der
Lage auftretende Krafte zu tbertragen, wodurch alle weiteren Verformungen span-
nungsinduzierend wirken. Da mit dem Schwindringverfahren keine Schwindverfor-
mungen messbar sind, ist eine Kombination der beiden Referenzverfahren notwen-
dig. Dazu wird parallel das jeweilige Material aus einer ,Mischercharge“ mit dem
Schwindring- und mit dem Schwindschlauchverfahren untersucht. Beide Prufaufbau-
ten wurden Uber die Dauer der Messung in einem Klimaschrank unter quasi-
isothermen Bedingungen bei 5, 20 und 30 °C gelagert. Mit Hilfe des festgestellten
Zeitpunktes tring aus dem Schwindringverfahren lassen sich dann die spannungsin-

62



Darstellung und Auswertung der Untersuchungsergebnisse

duzierenden autogenen Schwindverformungen aus dem Schwindschlauchverfahren
ermitteln.

Die spannungsinduzierenden autogenen Schwindverformungen werden im Folgen-
den mit unterschiedlichen Zeitpunkten zur Bestimmung der time zero ermittelt und
den Ergebnissen aus dem Referenzverfahren gegenibergestellt. Neben der relativen
Verformungsgeschwindigkeit (tvmax) wird zusétzlich die relative Verformungsbe-
schleunigung (tamax) der gemessenen Verformungen dargestellt, da hier weitere An-
haltspunkte zum Verformungsverhalten der einzelnen Materialien erwartet werden.
Resultierend aus dem o.g. Vorzeichenwechsel der gemessenen Verformungen erge-
ben sich entsprechend auch fur die Geschwindigkeit und die Beschleunigung positive
Werte, deren Maximum jeweils durch einen Hochpunkt im Verlauf gekennzeichnet
ist. Hierbei handelt es sich jeweils um ein direktes Verfahren zur Bestimmung der
time zero, da der Startpunkt der spannungsinduzierenden autogenen Schwindver-
formungen direkt aus der Verformungsmessung bestimmt werden kann.

Im Gegensatz dazu handelt es sich bei der Bestimmung der Erstarrungszeit (tvicar)
nach Vicat [DIN480_2] aufgrund der parallelen Bestimmung in einem separaten Ver-
such um ein indirektes Verfahren. Entgegen der Angaben von [Taz00] wird hier aller-
dings nicht der Zeitpunkt des Erstarrungsbeginns sondern der Zeitpunkt des Erstar-
rungsendes als time zero definiert. Der Erstarrungsbeginn ist nach [DIN480_2] er-
reicht, wenn der Abstand zwischen Nadelspitze und Glasboden =4 mm ist. Um bei
samtlichen Untersuchungen ein vergleichbares Ergebnis zu erhalten, misste die Er-
mittlung der Eindringtiefe zu dem Zeitpunkt vorgenommen werden, an dem der Ab-
stand genau 4 mm betragt. Die Durchfuihrung der Prifung zu einem spateren Zeit-
punkt wiirde einen gréReren Abstand zwischen Nadel und Glasplatte ergeben, wobei
der ermittelte Zeitpunkt ebenfalls als Erstarrungsbeginn definiert ware. Somit ist der
Erstarrungsbeginn praktisch eher als Zeitraum anzusehen und nicht wie fir die
time zero notwendig als Zeitpunkt. Daher wird das Erstarrungsende als mal3geblicher
Zeitpunkt verwendet, ab dem die Nadel in den bereits gedrehten Probekoérper ledig-
lich noch 1,5 mm in die Probekérperoberflache eindringen darf. Hier wird, aufgrund
der bereits erreichten Festigkeit des Materials und der dreifachen Bestimmung der
Eindringtiefe an jeweils unterschiedlichen Stellen, ein eindeutigeres Ergebnis erwar-
tet. Aufgrund der stark schwankenden Erstarrungszeiten bei den verwendeten Mate-
rialien und untersuchten Priftemperatur wurde auf die parallele Bestimmung des Er-
starrungsendes verzichtet. Um dennoch ein aussagekraftiges Ergebnis flr die Erstar-
rungszeiten jedes einzelnen Materials zu erlangen, wurden im Vorfeld der Schwind-
untersuchungen jeweils zwei Durchgénge mit je zwei Vicatproben bei allen drei Prif-
temperaturen durchgefuhrt. Der Zeitpunkt tyicar Wird als Mittelwert aus den vier ein-
zelnen Ergebnissen fur jedes Material und jede Priftemperatur angegeben.
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Der Vergleich der resultierenden spannungsinduzierenden Verformungen, abhangig
von der Art der Ermittlung der time zero, erméglicht eine Aussage Uber die Genauig-
keit der o.g. Verfahren und Uber evtl. auftretende Abweichungen zum Referenzzeit-
punkt tring.

4.1.2 Einflusse auf die gemessenen Verformungen

Durch die teilweise sehr flie3fahigen Konsistenzen einzelner Vergussmaterialien
(vgl. Tabelle 3-1) in Kombination mit einem erhdhten Luftporengehalt, kann es trotz
des angepassten Einbauvorgangs nach dem Start der Messungen zu weiteren Ent-
luftungsvorgédngen des Vergussmaterials kommen. Abhangig vom Prufaufbau, der
Viskositat sowie dem Ansteifverhalten des Vergussmaterials kommt es dadurch in
den ersten Stunden der Messung zu einer zusatzlichen Beeinflussung der gemesse-
nen Verformungen.

Bei den horizontal gelagerten Schwindschlauchen kann die Luft nicht entweichen
und sammelt sich daher entgegen der Schwerkraft an der Oberseite in den einzelnen
Lamellen des Schlauches (Abbildung 3-8). Das geschlossene System verhindert das
Entweichen der aufsteigenden Luft, wodurch sich das Volumen des Schwindschlau-
ches nicht andert und somit keine Langenanderung aufgrund von Entliftungsvorgan-
gen messbar ist.

Beim Schwindkegel hingegen, sammeln sich aufsteigende Luftporen an der Oberfla-
che des Vergussmaterials unterhalb der Adhasionsfolie (Abbildung 3-8). Ein Entlif-
ten des Vergussmaterials fiihrt zu einer Reduktion des Materialvolumens unterhalb
des Reflektors. Da sich durch das Absinken des Reflektors der Abstand zum Laser
vergroRert, kdnnen so Verformungen gemessen werden, die nicht direkt auf
Schwindprozesse zurtickzufihren sind.

Bei einem Volumen des Schwindkegels von circa 0,62 dm3 und einer angenommen
aufsteigenden Luftmenge von 0,1 Vol.-% verringert sich das Volumen unterhalb des
Reflektors um 0,00062 dm?. Durch Umstellen der Formel 4.1 nach h ergibt sich eine
Hohenanderung von 0,0012 dm bzw. 120 pm.

Vkeget = 1/3 X G X h [4.1]

Weiterhin besteht die Moglichkeit, dass sich die aufsteigende Luft unter dem Reflek-
tor sammelt, was bei ausreichendem Luftvolumen zu einem Aufschwimmen des Re-
flektors fuhren kann. Die Verringerung des Abstands zwischen Laser und Reflektor
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ergibt ein Quellen im Verformungsverlauf, das lediglich auf das Messverfahren nicht
jedoch auf das Material zurtickzuftihren ist.

Grundsatzlich kdnnen so bei gleichem Vergussmaterial im Schwindkegel hbhere Ge-
samtverformungen als im Schwindschlauch gemessen werden. Je grof3er das Volu-
men der aufsteigenden Luft dabei ist, desto grol3er sind die Abweichungen.

4.2 Vergleich der Verfahren zur Bestimmung der time zero bei
unterschiedlichen Priftemperaturen

Wie in Kapitel 2.5.3 beschrieben, stehen fiur die Ermittlung des Startpunktes der au-
togenen Schwindverformungen mehrere Verfahren zur Verfiigung, bei denen der
Zeitpunkt der time zero zum Teil erheblich variiert. Bei der Prifung gemafi
[DIN480_2] kann davon ausgegangen werden, dass das Material bei den Priftempe-
raturen 5 °C und 20 °C einen vergleichbaren Widerstand gegentber dem Eindringen
einer beschwerten Nadel zum Zeitpunkt des Erstarrungsendes besitzt. Ob diese wie-
derrum auf den Beginn der autogenen Schwindverformungen der durch den Tempe-
ratureinfluss unterschiedlich schnell hydratisierenden Materialien Ubertragbar ist, gilt
es zu klaren. Weiterhin stellt sich die Frage, ob das Verfahren auch bei einer Erho-
hung der Priftemperatur auf 30 °C anwendbar ist und dartiber hinaus zu verwertba-
ren Ergebnissen fuhrt.

Ein weiterer Ansatz zur Bestimmung der time zero ist die Auswertung des Verfor-
mungsverlaufes. In [Fon06] ergibt sich bei reinen Zementleimen und einer Priftem-
peratur von 20 °C jeweils ein Maximum in der Verformungsgeschwindigkeit. Da die-
ser Ansatz bislang nur in der 0.g. Arbeit angewendet wurde, gilt es zu klaren, ob sich
bei den verwendeten Vergussmaterialien ebenfalls ein derartiges charakteristisches
Maximum im Verlauf der Verformungsgeschwindigkeit einstellt und wie die Verfor-
mungsverlaufe durch die abweichenden Priftemperaturen (5 °C; 30 °C) beeinflusst
werden.

Es wird deutlich, dass die Vergleichbarkeit der beiden vorgestellten Verfahren zur
Bestimmung der time zero bei unterschiedlichen Priftemperaturen mit dem Refe-
renzverfahren (Schwindring) Gberprift werden muss. Die Verfahren missen in der
Lage sein, den durch Variation der Temperatur zu erwartenden beschleunigenden
oder verzoégernden Effekt auf den Hydratationsverlauf und damit auch auf den
Schwindverlauf zu erfassen. Mit der Gegentberstellung der Verformungskurven bei
unterschiedlichen Pruftemperaturen werden dann weitere Erkenntnisse zum Einfluss
der Temperatur auf das spannungsinduzierende autogene Schwinden erwartet.
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4.2.1 Abhéangigkeit der Hydratationswarmeentwicklung vom verwendeten
Prufverfahren

Anhand der Aufzeichnungen der Probekdrpertemperatur und beiden Priufaufbauten
lassen sich Unterschiede im Hydratationsverlauf feststellen. Eine Verschiebung des
Zeitpunkts der maximalen Temperatur (Tmax) deutet dabei auf eine zeitlich verscho-
bene Reaktion hin. Bei den Priftemperaturen (5 °C, 20 °C und 30 °C) kommt es in
den Prufaufbauten aufgrund von unterschiedlichem Materialvolumen und Probekor-
pergeometrie zu variierenden Verlaufen der Temperaturen, die sich nicht nur in der
Hohe der maximalen Temperatur sondern auch im Zeitpunkt von Tmax unterscheiden.
Durch die unterschiedlichen Geometrien der Probekoérper und die daraus resultieren-
den Abweichung der einzelnen Probenvolumina wird mit einer variierenden Hydrata-
tionswarmeentwicklung in Abhangigkeit des verwendeten Prifverfahrens gerechnet.
Dabei reagiert das Material im Schwindring aufgrund des gréf3eren Volumens der
Probe und der geringeren spezifischen Oberflache in Bezug auf das Probekorpervo-
lumen immer langsamer auf die jeweilige Pruftemperatur als das Material im
Schwindschlauch. Daher wird die maximale Temperatur im Schwindschlauch bei ho-
her Priftemperatur immer friher und bei niedriger Priftemperatur immer spater als
im Schwindring erreicht.

Ob es aufgrund der verschobenen Hydratationsverlaufe auch zu einer Verschiebung
von tring kOmmt, ist bislang nicht bekannt. Falls es zu einer Verschiebung von tging
kommt, ist weiterhin unklar ob Atrmax gleich Atwing iSt. Dazu wurden zwei identische
Schwindringe mit dem Material aus einer ,Mischercharge® parallel beflllt und in ei-
nem Klimaschrank bei 20 °C gelagert. Durch die zusatzliche Lagerung eines Rings in
einem Wasserbad konnte eine héhere Hydratationswarmeabfuhr und damit eine Re-
duzierung der maximalen Temperatur erreicht werden. Wie zu erwarten war, ergibt
sich fur den temperierten Ring eine geringere Hydratationstemperatur mit der Folge,
dass Tmax zeitlich spater als beim nicht-temperierten Ring mit grof3erem Tax auftritt
(vgl. Abbildung 4-1). Da ebenfalls die Zeitpunkte von tring Variieren, lassen sich nun
Attmax und Atwring miteinander vergleichen. Die Abstande sind bei der Untersuchung
von vier unterschiedlichen Materialien nahezu identisch, weshalb das Verschieben
von tring durch Atrmax auch in den folgenden Auswertungen angewendet werden
kann.

66



Darstellung und Auswertung der Untersuchungsergebnisse

—Grout 1_30_R33_1 Grout 1_30_R33_2_WL —Grout 2_30_R33_1 Grout2_30_R33_2_WL
- Grout1 30 R33 1 Grout 1 30 R33 2 WL --- Grout 2_30_R33_1 Grout 2_30_R33_2_WL

@

Temperatur [°C]
8
Temperatur [°C]
8

R
relative Verformungsgeschwindigkeit
[1/360s]
relative Verformungsgeschwindigkeit
[1/360s]

26 ]
6 12 18 24 30 26 0 . ) 3-4
i . 1 1
Zeit[h] Zeit[h]
—Grout 4_30_R33_1 Grout 4_30_R33_2_WL ——UHPC 5_30_R32_1 UHPC 5_30_R32_2_WL
=== Grout 4_30_R33_1 Grout 4_30_R33_2_WL ===UHPC 5_30_R32_1 UHPC 5_30_R32_2_WL -
35 = 34 3 3
= -
=] 2
2 5
b=
33 £ 32 S, 2 §
o) E © Z
[ G e [
= @ = 2
23 g 2 30 1 o
o © v o
& 62 3 : ; o 28
2 £ i Lo bati bl SO
=3 [T TY O P wiwnaMAY 33
g . 4 B= g 28 AR AT O] SHEHENAN o ES
2 ',l‘ 5 - :‘{J ‘o:
] AV, i t ! e
AV ! S
27 Lot Ao (8w i g 26 B =
e e S AT HON n o= A °
RPN 4 ~ > LY 2
[ = =
25 43 24 29
8 12 3 18 24 3 9 . 21
Zeit [h] Zeit[h]

Abbildung 4-1:  Veranderung der Zeitpunkte Tmax und tring im Schwindring unter temperier-
ten und nicht-temperierten Bedingungen

Die Differenz der jeweils ermittelten Zeitpunkte von Tnyax ergibt den Betrag um den
tring Verschoben wird, damit der Hydratationsverlauf des Materials im Schwindring-
verfahren zeitlich mit dem im Schwindschlauchverfahren vergleichbar ist.

Abhangig von der Temperatur wird der Verlauf der Spannungsentwicklung auf der
Zeitachse nach links oder nach rechts verschoben. Bei einer Pruftemperatur von
30 °C wird bei samtlichen Materialien das Maximum der Temperatur im Schwind-
schlauchverfahren fruher als im Schwindringverfahren erreicht, wodurch tgjng UM
Atrmax nach links verschoben wird. Bei einer Priftemperatur von 5 °C wird das Maxi-
mum der Temperatur im Schwindringverfahren friher erreicht, weshalb tring UM
Atrmax Nach links verschoben werden muss.

4.2.2 Gegenuberstellung von Startzeitpunkten (time zero) und
Verformungsverlaufen bei einer Pruftemperatur von 20 °C

Die Priftemperatur von 20 °C ist in allen o.g. Prifvorschriften als Referenztempera-
tur definiert. In Kombination mit der konservierenden Lagerung und einer sehr gerin-
gen Temperaturerhéhung innerhalb der Probe sind samtliche Vorgaben fur die Mes-
sung von autogenen Schwindverformungen eingehalten.
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Im Folgenden sind die Ergebnisse der parallel durchgefuhrten Untersuchungen mit
dem Schwindschlauchverfahren und dem Schindringverfahren dargestellt. Im Detail
werden die relative Schwindgeschwindigkeit und die relative Schwindbeschleunigung
im Schwindschlauchverfahren dem Spannungsverlauf im Schwindringverfahren ge-
genubergestellt. Somit ist ein Vergleich zwischen den alternativen Verfahren zur Be-
stimmung der time zero und der ersten Spannungsentwicklung im Schwindring mog-
lich. Dabei werden die Zeitpunkte der Spannungsentwicklung im Schwindring
(tSpannungsentwicklung) in jedem Diagramm durch eine gestrichelte vertikal verlau-
fende Linie gekennzeichnet, wobei der auf den Hydratationsverlauf im Schwind-
schlauch bezogene Zeitpunkt (tSpannungsentwicklung(tk)) mit einer andersartig ge-
strichelten Linie dargestellt wird. Zusatzlich werden die Ergebnisse des separat ermit-
telten Erstarrungsendes nach Vicat (tvica) dargestellt. So kann Gberprift werden, in-
wieweit damit der Beginn der Spannungsentwicklung abgeschétzt werden kann. Da
die Standardtemperatur fir die Messung von freiem autogenem Schwinden nach
[Taz00] und fur das Nadelpenetrationsverfahren nach [DIN480_2] 20 + 2 °C betragt,
wird hier die groRte Ubereinstimmung zwischen tring Und tyicar €rwartet.

Spannungsentwicklung (tring) 21,40 h AT: max. Beschleunigung (tamax)
Erstarrungsende (tvica) 20,88 h -0,52h | 21,97 h
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Abbildung 4-2:  Verformungscharakteristik und Extrempunkte von Grout 1

Bei Grout 1 stellen sich erste Verformungen des Rings ab ca. 21,4 h nach Mischbe-
ginn ein. Die hydratationsbedingte Temperaturerh6hung gemessen an der Innenseite
des Stahlringes und an der AuRRenseite des Schwindschlauches startet bereits vor
der beobachteten Spannungszunahme im Ring und erreicht in beiden Fallen ein Ma-
ximum nach 26,6 h (vgl. A-1.1). Durch den nahezu identischen Temperaturverlauf
des Materials kann von einem vergleichbaren Hydratationsverlauf in beiden Priufauf-
bauten ausgegangen werden. Damit ist ein direkter Ubertrag des Zeitpunkts der
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Spannungszunahme im Ring als time zero fur die Verformungsmessungen im
Schlauch mdglich. Die néahere Betrachtung der Verformungscharakteristik zeigt, dass
tring ZWischen dem Anstieg und dem Maximum der Verformungsgeschwindigkeit in
den Schwindschlauchen liegt. Der Hochpunkt der Verformungsgeschwindigkeit tritt
nach circa 24 h ein, womit tring deutlich Uberschatzt wird. Stattdessen ergibt sich in
unmittelbarer Nahe von tring €in Hochpunkt in der Verformungsbeschleunigung. Das
bedeutet, dass im Bereich der groRRten Anderung in der Schwindgeschwindigkeit
auch der Zeitpunkt liegt, ab dem das Gefiige soweit erhartet ist, dass erste Span-
nungen ubertragen werden kénnen. Weiterhin unterschétzt das ermittelte Erstar-
rungsende tring um 0,5 h was unter Bericksichtigung moglicher Einflusse aufgrund
der separaten Versuchsdurchfiihrung einer guten Ubereinstimmung entspricht.

Spannungsentwicklung (tring) 14,00 h AT: max. Beschleunigung (tamax)
Erstarrungsende (tvica) 10,62 h -3,38h | 14,23 h
Schlauch 19,17 h AT: max. Geschwindigkeit (tvmax)
max. Temperatur :
Ring 19,17 h 0,00 h 1591 h
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Abbildung 4-3:  Verformungscharakteristik und Extrempunkte von Grout 3

Bei Grout 3 ergibt sich die erste Spannungszunahme im Ring bereits nach 14,0 h
(vgl. A-1.3). Diese liegt wiederrum im Bereich der ansteigenden Verformungsge-
schwindigkeit und dem dazugehdrigen Maximum, wobei tring UNd tamax lediglich noch
um 0,2 h voneinander abweichen. Das ermittelte Erstarrungsende hingegen weicht
deutlich von tring ab und liegt etwa 3,3 h davor. Das Temperaturmaximum wird in
beiden Prifverfahren analog zu Grout 1 zum selben Zeitpunkt nach ca. 19,2 h er-
reicht, wodurch die direkte Anwendung der im Ring ermittelten Werte fir die Auswer-
tung der Ergebnisse aus dem Schwindschlauch genutzt werden kénnen.
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Abbildung 4-4:  Verformungscharakteristik und Extrempunkte von UHPC 5

Auch bei UHPC 5 treten die jeweiligen Temperaturmaxima in beiden Prifaufbauten
zur gleichen Zeit nach ca. 19,9 h auf. Die erste Spannungsentwicklung im Ring wird
nach 12,4 h beobachtet und liegt damit lediglich 0,26 h vor der maximalen Verfor-
mungsbeschleunigung in der parallel durchgefihrten Untersuchung mit dem
Schwindschlauch (vgl. A-1.5). Das Erstarrungsende von UHPC 5 wird nach 12,4 h
ermittelt und entspricht damit tring.

Spannungsentwicklung (tring) 22,80 h AT: max. Beschleunigung (tamax)
Erstarrungsende (tyica) 15,95 h -6,85h |2298h
Schlauch 22,60 h AT: max. Geschwindigkeit (tymax)
max. Temperatur -
Ring 22,60 h 0,00 h 31,17 h
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Abbildung 4-5: Verformungscharakteristik und Extrempunkte von Grout 4
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Grout 4 zeigt anders als die bisher betrachteten Materialien nicht den charakteristi-
schen Verlauf der gemessenen Verformungen (vgl. A-1.4). Auf den anfanglichen An-
stieg der Verformungen folgt ein leichtes Quellen Uber mehrere Stunden was dann
wiederum in ein Schwinden Ubergeht. Durch den geé&derten Verformungsverlauf
ergibt sich statt des Hochpunktes nun ein eindeutiger Tiefpunkt in der Verformungs-
geschwindigkeit, ab dem es zu einem ausgepragten autogenen Schwinden kommit.
Die maximale Beschleunigung in der Schwindphase wird nach ca. 23,0 h erreicht
und Uberschatzt damit tging um 0,18 h. Bei der Verformungsgeschwindigkeit der
Schlauche hingegen ergibt sich kein eindeutiger Hochpunkt mehr, da sich die Ver-
formungen nicht wie bisher einem Grenzwert nahern, sondern mit konstanter Ge-
schwindigkeit bis zum Ende der Untersuchung weiter ansteigen, wodurch sich kein
markanter Hochpunkt in der Verformungsgeschwindigkeit erkennen lasst. Eine weite-
re Besonderheit von Grout 4 ist, dass das Temperaturmaximum zum Zeitpunkt der
ersten Spannungszunahme im Schwindring nach ca. 22,6 h auftritt. Zwischen den
Ergebnissen aus beiden Prufaufbauten ist keine zeitliche Differenz im Hochpunkt der
Temperatur zu erkennen. Das Erstarrungsende ist bereits nach 16,0 h erreicht und
unterschéatzt damit tging um ca. 6,8 h.

Spannungsentwicklung (tring) 9,65h AT: max. Beschleunigung (tamax)
Erstarrungsende (tvicar) 7,82 h -1,78h | 9,98 h

Schlauch 16,15 h AT: max. Geschwindigkeit (tymax)
max. Temperatur -

Ring 16,15 h 0,00h | 10,60 h
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Abbildung 4-6: Verformungscharakteristik und Extrempunkte von Grout 2

Grout 2 reagiert von allen untersuchten Materialien am schnellsten, da das Erstar-
rungsende bereits nach 7,8 h erreicht wird. Damit wird der Beginn der Spannungs-
entwicklung im Ring (tring = 9,7 h) um ca. 1,8 h unterschatzt. Die gemessenen Tem-
peraturen erreichen sowohl im Schwindring als auch im Schwindschlauch erst nach
ca. 16,1 h ihren Hochpunkt, wodurch von einem &ahnlichen Hydratationsverlauf in
beiden Priufaufbauten ausgegangen werden kann (vgl. A-1.2). Der Beginn der Span-
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nungsentwicklung im Schwindring musste hier aufgrund nicht eindeutiger Verfor-
mungswerte aus den DMS-Viertelbriicken mit Hilfe den Messwerten aus der Halb-
briicke ermittelt werden. Der so ermittelte Wert wird von tamax um 0,3 h Uberschétzt.

Bewertung

Bei den parallel durchgefuhrten Untersuchungen im Schwindschlauch und im
Schwindring wird die maximale Temperatur bei allen funf Materialien jeweils zur glei-
chen Zeit festgestellt. Daher kann davon ausgegangen werden, dass das Material in
beiden Prufaufbauten einem vergleichbaren Hydratationsverlauf unterliegt, wodurch,
die direkte Verwendung des Zeitpunkts der ersten Spannungsentwicklung im Ring
(tring) als time zero fur die Auswertung der freien autogenen Schwindverformungen
moglich ist. Dieser Zeitpunkt dient ebenfalls als Referenz zur Ermittlung der zeitlichen
Abweichungen der bisher in der Literatur verwendeten Zeitpunkte fiir die time zero.

Die Bestimmung des Erstarrungsendes mit dem Nadelpenetrationsverfahren nach
[DIN480_2] wurde nicht parallel zu den Untersuchungen mit dem Schwindschlauch-
und Schwindringverfahren durchgefiihrt. Tabelle 4-1 enthalt neben dem Mittelwert
aus vier ermittelten Erstarrungszeiten, die Standardabweichung mit dem zugehdérigen
Variationskoeffizienten. Im Vergleich zu den an reinem Zementleim ermittelten Er-
starrungszeiten ergeben sich fur die untersuchten Materialien mit Werten von 7,8 bis
zu 20,9 h deutlich verzogernde Effekte. Zurlckzufuhren ist die Verzogerung zum ei-
nen auf die Anwesenheit der Gesteinskdrnung, die verhindert, dass sich die langket-
tigen CSH-Phasen direkt vernadeln kénnen und quasi um die einzelnen Gesteins-
kérner herum wachsen missen. Ein weitaus groRerer Einfluss resultiert aus den ho-
hen Konzentrationen an PCE-FlieBmitteln. Die FlieBmittelmolekile verhindern die
Agglomeration der Zementkérner, wodurch die Hydratationsreaktion abhéngig von
der Ladungsdichte und dem Aufbau der Seitenketten verzégert wird [Sch15]. Der
Variationskoeffizient bei der Bestimmung des Erstarrungsendes ist mit 6,1 % bei
Grout 4 am grof3ten und entspricht einer Standardabweichung von ca. 1,0 h.

Tabelle 4-1: Erstarrungszeiten nach [DIN480_2] bei 20 °C

Material Erstarrungsende Standardabweichung Variationskoeffizient
[h] [h] [%]

Grout 1 20,88 0,74 3,56

Grout 3 10,62 0,57 5,33

UHPC 5 12,41 0,15 1,23

Grout 4 15,95 0,97 6,06

Grout 2 7,82 0,26 3,32
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Der Vergleich der ermittelten Erstarrungszeiten (tvicar) Mit dem Zeitpunkt tring €rgibt,
dass der Abstand zwischen den beiden Zeitpunkten bei unterschiedlichen Materialien
deutlichen Schwankungen unterliegt. Wahrend das Erstarrungsende bei UHPC 5
nahezu mit dem Zeitpunkt des Beginns der Spannungsentwicklung ubereinstimmt,
liegt das Erstarrungsende bei Grout 4 knapp 6,9 h vor tring. Bei Grout 1, Grout 2 und
Grout 3 reduziert sich die Differenz auf 0,5, 1,8 bzw. 3,4 h. Somit ergibt sich kein
eindeutiger Trend bei den jeweiligen Abweichungen, obwohl die mechanischen Ei-
genschaften der untersuchten Materialien, festgestellt durch den Widerstand gegen-
Uber dem Eindringen einer beschwerten Nadel, zum Zeitpunkt des Erstarrungsendes
vergleichbar sein sollten.

Um die Auswirkungen der unterschiedlichen Zeitpunkte darstellen zu kdnnen, wer-
den in Tabelle 4-2 die resultierenden Schwindwerte jeweils zum Untersuchungsende
vergleichend gegenuber gestellt. Dabei gibt die Zahl in Klammern neben dem Mate-
rial immer die Messdauer an. Die Pfeile jeweils links des Mittelwertes geben die pro-
zentuale Abweichung des jeweiligen Mittelwertes im Verhaltnis zu tgring an. Ein hori-
zontaler Pfeil bedeutet dabei eine Abweichung von + 5 %, ein abfallender bzw. auf-
steigender Pfeil von +10 % und ein vertikaler Pfeil eine Abweichung von grof3er
+ 10 % vom Mittelwert der Referenz. Zur besseren Vergleichbarkeit wurden die ein-
zelnen Mittelwerte, mit dem Zeitpunkt der Bestimmung nach der time zero in Klam-
mern, dargestellt. Weiterhin aufgefihrt sind die Standardabweichung und der dazu-
gehorige Variationskoeffizient, wobei die Zuverlassigkeit dieser statistischen Auswer-
tung aufgrund des sehr geringen Stichprobenumfangs (zwei Mittelwerte aus jeweils
zwei Schlauchen) nicht reprasentativ ist. Da es sich hier um ein relativen Vergleich
zwischen unterschiedlichen Startpunkten an je funf verschiedenen Materialien han-
delt, kbnnen die sich ergebenden Tendenzen bei den einzelnen Endschwindwerten
als durchaus reprasentativ eingestuft werden. Die Referenz ist jeweils der Mittelwert
der Endschwindwerte, die sich nach der Auswertung mit dem Zeitpunkt der ersten
Spannungsentwicklung im Ring ergeben. Durch die unterschiedlichen Zeitpunkte der
time zero kommt es folgerichtig zu unterschiedlichen Endschwindwerten, wobei ein
Startpunkt vor tring zu hoheren und ein Zeitpunkt nach tring zu niedrigeren End-
schwindwerten fihrt.

Abhangig vom Material und der Prifdauer ergeben sich Endschwindwerte nach tring
von maximal 694 um/m nach 71,4 h beim UHPC5 und minimal 280 um/m nach
67,6 h beim Grout 4. Der Variationskoeffizient betragt innerhalb einer Prufserie be-
stehend aus zwei Schlauchen bis zu 8,2 %, wodurch sich schon bei der Auswertung
der autogenen Schwindverformung einer einzelnen Untersuchung mit Verwendung
der exakten time zero (tring) €ine gewisse Schwankungsbreite einstellt.
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Die Endschwindwerte, die sich aus der Verwendung von tyica: €rgeben, zeigen im
Vergleich zu der Referenz tendenziell h6here Endschwindwerte. Durch die recht ge-
naue Ubereinstimmung von tgring Und tvicar bei UHPC 5 und Grout 1 ergibt sich folge-
richtig eine sehr geringe Abweichung von ca. 2,2 %. Deutlicher sind die Abweichun-
gen bei Grout 2 und 3 mit bis zu 20 %, wobei das Maximum der Abweichung bei
Grout 4 mit ca. 68 % festgestellt wird. Durch die hohe Schwankungsbreite und der
maximalen Abweichung von 68 % kann kein Zusammenhang zwischen den Zeit-
punkten tring Und tvicar abgeleitet werden. Daraus folgt, dass der Zeitpunkt des Erstar-
rungsendes bei einer Priftemperatur von 20 °C nicht als Kriterium fur einen verall-
gemeinerbaren Startpunkt der autogenen Schwindverformungen verwendet werden

kann.

Tabelle 4-2: Zusammenstellung der ermittelten Endschwindwerte mit tging bei 20 °C

tRing tamax Vergleich Vergleich Vergleich
(tr) (ta) (tr. +1a)2 | (tr + tvica)/2 | (tr. + tvmax)/2
Grout 1 (61,5 h)
Mittelwert [um/m] 650,5 | 6241 | - 6373 | —» 6609 | 558,8
Standardabweichung [um/m] 46,5 53,2 18,7 (40h) | 14,7 (40h) | 122,4 (38 h)
Variationskoeffizient 72% | 85% 2,9 % 2,2% 219 %
Grout 3 (65,6 h)
Mittelwert [um/m] 302,6 | 2925 | — 2976 t 353,55 | 2432
Standardabweichung [um/m] 1,0 0,1 7,1 (52 h) 71,9 (52h) | 81,4 (50 h)
Variationskoeffizient 0,3% | 0,03 % 2,4 % 20,3 % 33,5%
UHPC 5 (71,4 h)
Mittelwert [um/m] 694,4 | 671,3 — 682,8 — 6944 | 542,1
Standardabweichung [um/m] 7,8 13,6 16,3 (60 h) 0,0 (60 h) | 213,2 (58 h)
Variationskoeffizient 1,1% | 2,0% 2,4 % 0,0% 39,3 %
Grout 4 (67,6 h)
Mittelwert [um/m] 280,1 282,9 — 2815 | 188,8 — 266,1
Standardabweichung [um/m] 6,3 5,7 20(46h) [129,1(46h)| 2,8(42h)
Variationskoeffizient 22% | 2,0% 0,7 % 68,4 % 1,1%
Grout 2 (87,7 h)
Mittelwert [um/m] 4514 | 412,1 — 4317 1T 504,1 | 3739
Standardabweichung [um/m] 37,2 34,3 27,8 (78 h) | 74,5(78 h) | 109,7 (78 h)
Variationskoeffizient 82% | 8,3% 6,5 % 14,8 % 293 %
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Ein weiteres Verfahren wurde von [Fon06] vorgestellt, worin das Maximum der Ver-
formungsgeschwindigkeit tymax fir Untersuchungen an Zementleimen als Startpunkt
der autogenen Schwindverformungen verwendet wird. Entsprechen die gemessenen
Verformungen der klassischen Charakteristik, ergibt sich nahezu immer eine &ahnli-
che Geschwindigkeitskurve, die durch einen eindeutigen Hochpunkt gekennzeichnet
ist. Mit Ausnahme von Grout 4, ergibt sich bei allen untersuchten Materialien ein
ausgepragtes Maximum, das zeitlich immer hinter tring liegt, wodurch sich folglich
kleinere autogene Endschwindwerte ergeben. Die Abweichungen zur Referenz
mussten tendenziell groRer ausfallen, da die Verformungsgeschwindigkeit im Bereich
von tvmax @m grof3ten ist, mit der Folge, das selbst kleine zeitliche Differenzen zu
gro3en Unterschieden in den Endschwindwerten fihren kdnnen.

So werden beim Vergleich mit der Referenz Abweichungen der Mittelwerte der auto-
genen Endschwindwerte zwischen 22 % bei Grout1 nach 61,5h und 39 % bei
UHPC 5 nach 71,4 h erreicht. Die kleinste Abweichung von 1,1 % wird bei Grout 4
nach 67,6 h festgestellt. Auf Grundlage dieser Erkenntnisse kann auch hier kein ein-
deutiger Zusammenhang zwischen tring Und tvmax hergestellt werden, da die Abwei-
chungen nicht konstant sind, wodurch auch die Bestimmung eines einheitlichen Kor-
rekturfaktors nicht moglich ist. Mit Anwendung von tymax Werden die spannungsindu-
zierenden autogenen Schwindverformungen generell unterschétzt. Weiterhin liegt
der Zeitpunkt der maximalen Verformungsgeschwindigkeit zeitlich immer genau wie
bei [Fon06] hinter dem jeweils festgestellten Erstarrungsende, weswegen sich auch
hier kein Zusammenhang zwischen tymax und tyica: €rgibt.

Festzuhalten bleibt, dass weder tyica: NOCh tymax flr die Abschétzung des Beginns der
spannungsinduzierenden autogenen Schwindverformungen bei den hier untersuch-
ten Vergussmaterialien geeignet sind. Dennoch ist zur anwendungsorientierten Mes-
sung der autogenen Verformungen die parallele Durchfihrung einer zusatzlichen
Untersuchung im Schwindring bei jeder Messung sehr aufwandig. Deswegen wird
eine Methode bendtigt, mit der der Zeitpunkt tring €Xakt abgeschéatzt und ohne paral-
lele Untersuchung ermittelt werden kann.

Da die spannungsinduzierenden Verformungen durch die Verwendung von tymax bei
samtlichen Materialien unterschatzt werden, muss der Startpunkt der spannungsin-
duzierenden autogenen Schwindverformungen somit zeitlich vor dem Maximum der
Verformungsgeschwindigkeit liegen. Wenn der klassische Verformungsverlauf unter-
stellt wird, liegt der Beginn der spannungsinduzierenden Verformungen immer im
Bereich des Anstieges der Verformungsgeschwindigkeit. Der davor liegende Tief-
punkt im Verlauf der Geschwindigkeit lasst sich mit dem Anstieg der Festigkeit des
Materials erklaren, wodurch die rein auf dem chemischen Schwinden beruhenden
aulerlich messbaren Verformungen aufgrund der Steifigkeitserhdhung des Gefliges
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weitestgehend zum Erliegen kommen (vgl. Abbildung 4-7). Im Verlauf der gemesse-
nen Verformungen lasst sich dieses am Abflachen der Kurve nach dem anfanglichen
starken Anstieg der Verformungen erkennen.

—Grout1.30_S31_1 - ~-tVicat - - tSpannungsentwicklung (tk) ‘ —Grout 1_30_$31_1_V - =tVieat - - -tSpannungsentwickiung (tk)

[X]
o
=]
=]

1

=] o
=1 =1
=] =]

[1/30s]
o
W

o
=]
=]

o
relative Verformungsgeschwindigkeit

Gemessene Verformung im Schlauch
[um/m]

0 6 12 18 24 30 o B8 12 18 24 30
Zeit [h] Zeit [h]

=== Grout 1_30_S31_1_A - = tVicat - - -tSpannungsentwicklung (tk)

o
=]
=]
&

B chemisches Schwinden
® Ubergangsphase
B autogenes Schwinden

.
\ 28

i
[
[
[
[
[
1

-0,0025

relative Verformungsbeschleunigung
[1/30s%]
o

0 6 12 18 24 30
Zeit [h]

Abbildung 4-7:  Unterteilung der gemessenen Verformung (links oben), der relativen
Schwindgeschwindigkeit (rechts oben) und der Schwindbeschleunigung
(rechts unten)

Da die Werte der Verformungsgeschwindigkeit im Tiefpunkt immer ungleich null sind,
werden kontinuierlich weitere Schwindverformungen gemessen. In diesem Uber-
gangsbereich, nehmen die aufierlich messbaren Verformungen in Folge des chemi-
schen Schwindens zunehmend ab, wohingegen nun das autogene Schwinden eine
Verklrzung des Probekdrpers zur Folge hat. Obwohl das Erstarrungsende bei den
meisten Materialien schon vor dem Ubergangsbereich festgestellt wurde, ist die Stei-
figkeitsentwicklung des Zementsteins zum Zeitpunkt tyicax hoch nicht soweit fortge-
schritten, als dass die Verformungen im Geflige Ubertragen werden kénnen und so-
mit im Schwindringverfahren detektierbar waren. Obwohl das Geflige immer fester
wird, steigt die Schwindgeschwindigkeit stetig an und fuhrt kurz nach dem Tiefpunkt
in der Verformungsgeschwindigkeit zu ersten Spannungen im Schwindring. Auffallig
ist dabei, dass sich tring immer zwischen aufsteigender und maximaler Verformungs-
geschwindigkeit befindet und sich genau zu diesem Zeitpunkt auch ein Wendepunkt
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im Verlauf der Geschwindigkeit ergibt, an dem die Verformungsbeschleunigung am
groften ist. Das bedeutet, dass der Zuwachs in der Verformungsgeschwindigkeit
maximal ist und daher die Schwindaktivitat besonders hoch ist. Auch beim Material
Grout 4, welches nicht den klassischen Schwindverlauf aufweist, kann zum Zeitpunkt
tring €iN eindeutiger Hochpunkt in der Verformungsbeschleunigung detektiert werden.
Da das chemische Schwinden bereits keine messbaren Verformungen mehr zur Fol-
ge hat, werden hier ausschlie3lich autogene Schwindverformungen gemessen. Da-
her ist mit dem Maximum der Verformungsbeschleunigung tamax (vgl. Abbildung 4-7,
re. un.) ein Zeitpunkt festgelegt, ab dem die aufRerlich messbaren Verformungen
nach einer Ubergangsphase wiederum ansteigen und es in der Regel zu hohen
spannungsinduzierenden autogenen Schwindwerten kommt. Bei Auswertung der
gemessenen Verformungen ergeben sich bei einer Priftemperatur von 20 °C sehr
geringe Abweichungen zwischen den Endschwindwerten ermittelt mit tamax und tring.
Bis zum Erreichen von tymax kbnnen abhangig vom Material bereits bis zu 36 % der
spannungsinduzierten Verformungen aufgetreten sein, was die Notwendigkeit der
exakten Bestimmung der time zero abermals unterstreicht. Zudem ergeben sich bei
der Bestimmung der Endschwindwerte mit tamax deutlich geringere prozentuale Ab-
weichungen zu tring, als bei der Verwendung von tyica und tymax. Der Variationskoeffi-
zient schwankt zwischen 0,7 % bei Grout 4 und 6,5 % bei Grout 2. Die zufriedenstel-
lende Genauigkeit bei insgesamt funf unterschiedlichen Materialien rechtfertigt die
Verwendung von tamax als verallgemeinerbare Auswertemethode bei einer Priftem-
peratur von 20 °C, die die exakte time zero bei hochflie3fahigen Vergussmaterialien
sehr genau abschétzen kann. Ob diese Methode auch bei anderen Pruftemperaturen
anwendbar ist, gilt es zu Uberprifen.

4.2.3 Gegenuberstellung von Startzeitpunkten (time zero) und
Verformungsverlaufen bei einer Pruftemperatur von 30 °C

Sowohl das JCI [Taz00] als auch die [DIN480_2] sehen keine Pruftemperatur von
30 °C vor, wodurch die Untersuchungen bei dieser Priftemperatur keinerlei normati-
ven Bestimmungen folgen. Dennoch wird sowohl bei den Messungen der autogenen
Schwindverformungen als auch bei der Bestimmung der Erstarrungszeiten nicht von
der Vorgehensweise der Untersuchungen bei 20 °C abgewichen. Daher werden we-
der die verwendeten Ausgangsstoffe noch die benétigte Prufeinrichtung vor dem
Anmischen des Materials bei 30 °C vortemperiert. Die Messungen der autogenen
Schwindverformungen selbst, werden nach dem Verflllen in einem Klimaschrank bei
einer Priuftemperatur von 30 °C durchgefihrt. In Kapitel 4.4.3 wird auf die Beeinflus-
sung der Endschwindwerte durch die unterschiedlichen Vorlagerungstemperaturen
naher eingegangen. Beim Nadelpenetrationsversuch wurde die Uber die gesamte
Prifdauer im Klimaschrank bei 30 °C gelagerte Probe lediglich fur die Dauer der Be-
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stimmung des Nadeleindringwiderstandes aus dem Klimaschrank entnommen und
der Umgebungstemperatur von ca. 20 °C ausgesetzt.

Grout 1

Die Verlaufe der gemessenen Verformung im Schlauch und im Ring sind vergleich-
bar mit denen aus den Untersuchungen bei einer Priftemperatur von 20 °C
(vgl. A-1.1). Durch die Anhebung der Temperatur auf 30 °C erhoht sich erwartungs-
gemal die Hydratationsgeschwindigkeit, was sich zum einen an dem ca. 8,0 h frihe-
ren Erreichen der maximalen Temperatur im Schwindschlauch und zum anderen an
dem nahezu doppelt so schnellen Erreichen des Erstarrungsendes erkennen I&sst.

Eine Besonderheit ergibt sich bei den Verlaufen der Temperaurentwicklung des Ma-
terials im Schwindschlauch- und im Schwindringverfahren. Dabei wird der Hochpunkt
der Temperatur im Schwindschlauch bereits nach 18,2 h und im Schwindring erst
nach 18,6 h erreicht. Aufgrund der unterschiedlichen Geometrien und freien Oberfla-
chen der beiden Prifaufbauten und der daraus resultierenden abweichenden Abkih-
lungsrate durch unterschiedliche Warmeubergange zwischen Probekérper und der
Umgebungsluft kommt es zu den variierenden Temperaturverlaufen. Da jedoch die
maximal erreichten Temperaturen nicht wesentlich voneinander abweichen
(ca. 1,3 °C), wird eine vergleichbare Hydratationsreaktion unterstellt
(vgl. Kapitel 4.2.1). Dabei wird davon ausgegangen, dass nicht die Schwindprozesse
an sich unterschiedlich sind, sondern dass diese lediglich zeitlich versetzt ablaufen.
Die Konsequenz fur die Auswertung der im Schlauch gemessenen Verformungen, ist
die Verschiebung des Zeitpunkts des Beginns der Spannungsentwicklung im Ring.
Da das Temperaturmaximum im Schlauch ca. 0,4 h eher als im Ring auftritt, wird der
Zeitpunkt tring um die Differenz der Zeitpunkte beider Temperaturmaxima verscho-
ben. Die zeitliche Richtung ergibt sich dabei aus der zeitlichen Reihenfolge in der die
Temperaturmaxima festgestellt werden.

Der Verlauf der Verformungsgeschwindigkeit weist wie schon bei den Untersuchun-
gen bei 20 °C einen eindeutigen Hochpunkt auf, wobei die Kurve hier schmaler und
héher ausfallt. Das spricht fur ein schnelleres autogenes Schwinden, wobei der Zeit-
punkt tring im Vergleich zu 20 °C in Richtung tymax wandert und von tamax um 0,4 h
unterschatzt wird.

Grout 3

Auch bei Grout 3 ergeben sich ahnliche Verformungsverlaufe wie bei der Untersu-
chung mit einer Priftemperatur von 20 °C. Der Verlauf der Verformungsgeschwin-
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digkeit bei 30 °C lasst wiederrum eine eindeutige Bestimmung eines Hochpunktes zu
und ist im Vergleich zu der niedrigeren Pruftemperatur gedrungener und erreicht ei-
nen héheren Maximalwert (vgl. A-1.3). Die Konsequenz ist eine hohere Schwindver-
formungsrate pro Zeiteinheit. Die zeitliche Differenz von tyicar Und tvmax ZU tring Verrin-
gern sich jeweils im Vergleich zu den Untersuchungen bei 20 °C.

Ahnlich wie bei Grout 1 ergibt sich beim Zeitpunkt der maximalen Temperatur in den
beiden Prufaufbauten eine Differenz, wonach tring fir die Auswertung der autogenen
Schwindverformungen im Schlauch korrigiert werden muss. Da wiederrum der Hoch-
punkt der Temperatur im Ring spater auftritt als der Hochpunkt im Schlauch, muss
die bereinigte tring ca. 0,5 h in Richtung Mischbeginn verschoben werden. Mit dem
ermittelten Beschleunigungsmaximum nach ca. 9,1 h lasst sich eine gute Uberein-
stimmung zwischen den Ergebnissen aus tamax Und der bereinigten tring feststellen.

UHPC 5

Auch die Verformungsgeschwindigkeit des UHPC 5 zeigt den charakteristischen Ver-
lauf, die im Vergleich zu der Untersuchung bei 20 °C eher spitzer zulduft und deutlich
héhere Maximalwerte erreicht (vgl. A-1.5). Weiterhin wird die maximale Hydratations-
temperatur im Schwindring spéter als im Schwindschlauch erreicht, weshalb tring flr
die Auswertung der Verformungen korrigiert werden. Durch die Verschiebung von
tring UM ca. 0,4 h unterschéatzt der Zeitpunkt tamax mit 10,6 h die erste Spannungsent-
wicklung im Ring nur noch um 0,2 h. Das Erstarrungsende wird hier noch ca. 0,5 h
VOr tamax festgestellt.

Grout 4

Der Verformungsverlauf bei Grout 4 ahnelt dem Verlauf bei 20 °C und zeigt ebenfalls
die bisher erwahnten Verdnderungen durch die Erhéhung der Priftemperatur
(vgl. A-1.4). Hinzu kommt, dass der Quellprozess beschleunigt bzw. durch den ge-
genlaufigen Effekt des Schwindens verkirzt wird, da der Quellvorgang bereits nach
13,5 h (30 °C) und nicht nach 20,0 h (20 °C) in ein Schwindvorgang ubergeht. Im
Bereich der ansteigenden Verformungsgeschwindigkeit tritt wiederrum ein Hochpunkt
in der Verformungsbeschleunigung auf, der sehr gut mit der bereinigten tring Korre-
liert. Die Differenz zwischen den Temperaturmaxima betragt hier lediglich 0,24 h,
wobei das Material im Schwindring wiederrum schneller reagiert als im Schwind-
schlauch. Ebenfalls wird beobachtet, dass die Temperatur analog zur Untersuchung
bei 20 °C bereits zum Zeitpunkt der ersten Spannungsentwicklung im Ring ihr Maxi-
mum erreicht.
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Grout 2

Zu Beginn der Verformungsmessungen ergibt sich beim Grout 2 ein deutliches Quel-
len des Materials, das nach ca. drei Stunden in eine Schwindverformung tbergeht
(vgl. A-1.2). Die gemessenen Verformungen sind wiederrum mit dem klassischen
Schwindverlauf vergleichbar und zeigen im Gegensatz zu dem Verlauf bei 20 °C ein
ausgepragtes Maximum in der Verformungsbeschleunigung. Durch die Differenz
zwischen den Zeitpunkten der maximalen Hydratationstemperaturen muss tring UM
ca. 0,8 h in Richtung Mischbeginn verschoben werden, wodurch tamax nur noch
ca. 0,3 h vor tring liegt. Trotz der sehr frihen Spannungsentwicklung im Ring werden
die Temperaturmaxima im Schwindschlauch und Schwindring erst ca. 4,5 h spater
erreicht.

Bewertung

Die Erh6hung der Pruftemperatur auf 30 °C fiihrt, ausgenommen bei Grout 2, zu kei-
nen wesentlichen Anderungen in der Charakteristik der gemessenen Verformungen.
Aufgrund der hoheren Priftemperatur kommt es bei allen Materialien zu einer be-
schleunigten Hydratation, was an den friheren Zeitpunkten der Erstarrungszeiten
und der Temperaturmaxima zu erkennen ist. Der Verlauf der Verformungsgeschwin-
digkeit ist meist schmaler und héher ausgepragt, was auf beschleunigte autogene
Schwindverformungen hinweist.

Auffallig ist, dass es bei allen funf Materialien zu einem zeitlichen Versatz zwischen
dem Zeitpunkt der maximalen Temperatur im Schwindring und in den Schwind-
schlauchen kommt.

Die ermittelten Erstarrungszeiten verringern sich aufgrund der Temperaturanhebung
um bis zu 50 % bei Grout 1, wobei das frihste Erstarrungsende bei Grout 2 bereits
nach 5,9 h erreicht wird. In Tabelle 4-3 sind die Mittelwerte aus vier Messungen dar-
gestellt, wobei jeweils zwei davon aus einer Untersuchungsreihe stammen. Trotz
zeitlicher Differenz zwischen den Untersuchungsreihen lassen sich bei 3 von 5 Mate-
rialien reproduzierbare Ergebnisse erzielen. Die geringe Anzahl der vorhandenen
Werte lasst allerdings keine gesicherte Prognose Uber die Anwendbarkeit des Na-
delpenetrationsversuchs bei einer Priftemperatur von 30 °C zu. Die Variationskoeffi-
zienten von bis zu 10,5 % zeigen, dass die Bestimmung des Erstarrungsendes hdhe-
ren Schwankungen als bei einer Priftemperatur von 20 °C unterliegt.
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Tabelle 4-3: Erstarrungszeiten nach [DIN480_2] bei 30 °C

Material Erstarrungsende Standardabweichung | Variationskoeffizient
[h] [h] [%]

Grout 1 10,21 1,07 10,5

Grout 3 7,48 0,11 1.4

UHPC 5 10,12 0,12 1,2

Grout 4 9,67 0,97 10,0

Grout 2 5,86 0,08 1,4

Analog zu den Untersuchungen bei 20 °C werden in Tabelle 4-4 die ermittelten End-
schwindwerte, nach Auswertung mit den verschiedenen Verfahren zur Bestimmung
der time zero, vergleichend gegenubergestellt. Die Endschwindwerte nach tring rei-
chen von maximal 681 pum/m nach 90,1 h bei Grout1 bis hin zu 319 um/m nach
43,4 h bei Grout 4.

Auch bei 30 °C ergeben sich bei der Auswertung einer Untersuchungsreihe beste-
hend aus zwei Schlauchen unter Verwendung von tring bereits Variationskoeffizienten
von 0,2 % bis 7,7 %. Im Gegensatz zu den Untersuchungen bei 20 °C wird der
héchste Wert nicht bei Grout 2 sondern bei Grout 3 erreicht. Daher treten die ver-
haltnismaRig groReren Schwankungen unabhangig vom verwendeten Material auf.
Um den versuchstechnischen Einfluss auf die Ergebnisse méglichst gering zu halten,
wurden beide Schwindschlauche immer mit Material aus einer ,Mischercharge® unter
Einhaltung einer genau festgelegten Vorgehensweise beflllt und stets in den selben
Prifaufbau eingebaut. Dennoch lasst sich eine gewisse Schwankungsbreite fur eine
parallele Messung zweier Schwindschlauche nicht verhindern, was verglichen mit
Variationskoeffizienten bei Prufung der Betondruckfestigkeit [Locl14] nicht untypisch
ist und somit mit der Inhomogenitat der einzelnen Materialproben begriindet werden
kann. Bei der Bestimmung des Trocknungsschwindens sind Variationskoeffizienten
von bis zu 30 % maoglich (vgl. [Str10]).

81



Darstellung und Auswertung der Untersuchungsergebnisse

Tabelle 4-4: Zusammenstellung der ermittelten Endschwindwerte mit tging bei 30 °C

tring TAmax Vergleich Vergleich Vergleich
(tr) (ta) (tr. +ta)/2 | (tr + tvica)/2 | (tr. + tymax)/2
Grout 1 (90,1 h)
Mittelwert [um/m] 681,2 | 704,2 | —» 692,7 T 742,3 | 595,6
Standardabweichung [um/m] 19,3 12,7 | 17,4(76h) | 86,5(76h) | 116,0 (74 h)
Variationskoeffizient 28% | 1,8% 25% 11,7 % 195 %
Grout 3 (86,9 h)
Mittelwert [um/m] 347,7 | 358,8 | — 353,2 T 386,3 ! 2998
Standardabweichung [um/m] 26,8 42,6 7,9 (78 h) 54,7 (78 h) | 64,3 (76 h)
Variationskoeffizient 7,7% | 12% 22 % 142 % 215%
UHPC 7 (40,0 h)
Mittelwert [um/m] 560,6 | 585,7 | —» 573,1 2 5972 | 4435
Standardabweichung [um/m] 20,8 6,7 17,7(30h) | 51,2(30h) | 161,0 (28 h)
Variationskoeffizient 37% | 1,1% 3,1% 8,7 % 36,3 %
Grout 4 (43,4 h)
Mittelwert [um/m] 318,8 | 321,6 | —» 320,2 | 203,6 | 240,3
Standardabweichung [um/m] 10,0 11,7 2,0(28h) | 162,9(28 h) | 16,9 (20 h)
Variationskoeffizient 31% | 3,6% 0,6 % 80,0 % 7,0 %
Grout 2 (60,5 h)
Mittelwert [um/m] 460,9 | 475,2 | — 468,0 - 469,8 | 3782
Standardabweichung [um/m] 0,9 1,0 10,1 (54 h) | 12,7 (54 h) | 116,9 (54 h)
Variationskoeffizient 0,2% | 0,2% 2,2% 2, 7% 30,9 %

Die genauste Ubereinstimmung der Endschwindwerte im Vergleich mit der Referenz
(tring) €rgeben sich bei der Verwendung von tamax. Der Vergleich der Endschwindwer-
te ergibt eine maximale Standardabweichung von 17,7 um/m mit einem Variations-
koeffizienten von 3,1 %. Mit der Anwendung von tyica: werden die autogenen Verfor-
mungen deutlich Uberschatzt, wobei die Variationskoeffizienten zwischen 2,7 % und
80 % liegen. Durch die groRe Schwankungsbreite ist die Anwendung von tyica: bei
einer Pruftemperatur von 30 °C nicht zielfuhrend. In der Summe ergeben sich die
groRten Abweichungen bei der Auswertung der Endschwindwerte nach tymax, Wobei
die spannungsinduzierenden Verformungen aufgrund des spateren Auftretens von
tvmax alle unterschatzt werden. Die GroRRe der Abweichung ergibt sich aus der Tatsa-
che, dass die Verformungsgeschwindigkeit zwischen tring Und tvmax NOCh weiter an-
steigt. Die festgestellten Variationskoeffizienten reichen von 7,0 % bis zu 36,3 %,
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wodurch auch dieses time zero-Kriterium bei 30 °C nicht als Ersatz fur das Schwind-
ringverfahren verwendet werden kann.

4.2.4 Gegenuberstellung von Startzeitpunkten (time zero) und
Verformungsverlaufen bei einer Priftemperatur von 5 °C

Das JCI [Taz00] sieht die Messung der autogenen Schwindverformungen bei einer
Priftemperatur von 5 °C nicht vor, wohingegen diese Temperatur in der [DIN480_2]
geregelt ist. Analog zu der Priftemperatur von 30 °C wird sowohl bei den Messungen
der autogenen Schwindverformungen als auch bei der Bestimmung der Erstarrungs-
zeiten dennoch nicht von der Vorgehensweise der Untersuchungen bei 20 °C abge-
wichen. Daher werden weder die verwendeten Ausgangsstoffe noch die bendtigte
Prufeinrichtung vor dem Anmischen des Materials bei 30 °C vortemperiert. Die Mes-
sungen der autogenen Schwindverformungen selbst, werden nach dem Verfillen in
einem Klimaschrank bei einer Priftemperatur von 30 °C durchgefuhrt. In Kapi-
tel 4.4.3 wird auf die Beeinflussung der Endschwindwerte durch die unterschiedli-
chen Vorlagerungstemperaturen naher eingegangen. Das Vorgehen beim Nadel-
penetrationsversuch wird anlog zur Priftemperatur von 30 °C durchgefihrt, wobei
die Probe im Klimaschrank bei 5 °C temperiert wird.

Die Reduzierung der Priftemperatur auf 5 °C hat eine erhebliche Verzégerung der
Hydratation zur Folge. Deutlich wird dieses unter anderem an dem Erstarrungsende,
welches bei allen untersuchten Materialien erst nach Uber 20 Stunden erreicht wird.
Bei Grout 1 dringt die beschwerte Nadel erst nach 42,7 h weniger als 2,5 mm in den
Probekérper ein (Tabelle 4-5). Die Standardabweichung betragt bei zwei Untersu-
chungen mit jeweils zwei parallel gepruften Schwindschlauchen maximal 1,4 h, wo-
bei die Variationskoeffizienten bei 5 °C im Vergleich zu den Priftemperaturen von
20 °C und 30 °C die geringste Schwankungsbreite sowie den kleinsten Maximalwert
(3,4 %) aufweisen.

Tabelle 4-5: Erstarrungszeiten nach [DIN480_2] bei 5 °C

Material Erstarrungsende Standardabweichung Variationskoeffizient
[h] [h] [%]

Grout 1 42,65 1,44 3,4

Grout 3 24,04 0,41 1,7

UHPC 5 20,38 0,12 0,6

Grout 4 25,50 0,73 2,9

Grout 2 22,28 0,73 3,3
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Anhand der Abbildung 4-8 ist deutlich zu erkennen, dass das Erstarrungsende aus-
genommen bei Grout 2 deutlich friher auftritt als die erste Spannungsentwicklung im
Ringversuch, wobei die maximale Abweichung zu tring bei Grout 4 ca. 31,7 h betragt.
Bei Grout 2 hingegen liegt das Erstarrungsende um 0,7 h hinter dem Zeitpunkt tring.
Daraus kann abgeleitet werden, dass zwischen dem gemessenen Erstarrungsende
und dem Beginn der spannungsinduzierenden Schwindverformungen bei einer Prif-
temperatur 5 °C kein eindeutiger Zusammenhang besteht und die Verwendung von
tvicar el der Auswertung der autogenen Schwindverformungen zu falschen Ergebnis-
sen fuhren wirde.
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Abbildung 4-8: Zusammenstellung der Ergebnisse von Verformungsgeschwindigkeit
und -beschleunigung bei einer Pruftemperatur von 5 °C
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Die Absenkung der Priiftemperatur hat keine grundlegende Anderung der Verfor-
mungscharakteristik der Geschwindigkeit und der Beschleunigung zur Folge. Der
charakteristische Verlauf der Verformungsgeschwindigkeit ist lediglich flacher und
breiter, weshalb die Schwindverformungen im Vergleich zu den Untersuchungen bei
20 °C uber einen langeren Zeitraum hinweg ansteigen.

Beim Vergleich der Temperaturverlaufe der jeweiligen Materialien im Schwindring-
und Schwindschlauchverfahren fallt auf, dass die zeitlichen Differenzen der Tempe-
raturmaxima deutlich weiter auseinanderliegen als bei den Untersuchungen bei
30 °C. Der gro3te Abstand wird bei Grout 1 gemessen und betragt 6,5 h, wobei die
jeweiligen Temperaturmaxima im Schwindschlauch spater erreicht werden als im
Schwindring. Bedingt durch das geringere Volumen und die gro3ere Oberflache des
Schwindschlauches wird die Erwarmung des Probekorpers infolge der exothermen
Reaktion der beginnenden Hydratation direkt durch die umgebende kalte Luft kom-
pensiert. Somit verringert sich neben der Hydratationsgeschwindigkeit auch die ma-
ximale Probekérpertemperatur des Schwindschlauchs um ca. 0,5 °C.

Daher sind die jeweiligen Zeitpunkte tring fir die Auswertung zeitlich alle nach rechts
zu verschieben. Durch die Verschiebung liegen die Zeitpunkte tring wiederrum alle im
Bereich zwischen anfanglichem Anstieg und dem folgendem Hochpunkt der Verfor-
mungsgeschwindigkeit. Dennoch bestehen mit Ausnahme von Grout 3 gréf3ere Diffe-
renzen zwischen tamax Und tring als bei 20 und 30 °C. Zudem lasst sich bzgl. der Lage
von tring UNd tamax keine eindeutige Tendenz erkennen, da die zeitliche Reihenfolge in
Abhangigkeit des Materials variiert.

Bewertung

Die Verringerung der Pruftemperatur auf 5 °C bewirkt nicht nur eine deutliche Verzo-
gerung des Startpunktes der spannungsinduzierenden Schwindverformungen (tring),
sondern auch eine Reduzierung der Hydratationsgeschwindigkeit. Es dauert bis zu
43 Stunden, bis eine nennenswerte Festigkeitsentwicklung mit Erreichen des Erstar-
rungsendes festgestellt werden kann. Die chemische Reaktion ist stark verlangsamt,
wodurch auch die Verformungsgeschwindigkeit reduziert wird und die Abschéatzung
des Beginns der Spannungsentwicklung im Ring, mit Hilfe der Bestimmung der ma-
ximalen Verformungsbeschleunigung, nicht mehr so eindeutig ist.

Dennoch lasst sich bei den meisten Materialien eine mit den Untersuchungen bei
20 °C vergleichbare Verformungscharakteristik erkennen. Daraus kann geschlossen
werden, dass die Verringerung der Temperatur zwar eine Verlangsamung der Ver-
formungsvorgange zur Folge hat, jedoch nicht zu einer signifikanten Anderung der
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Schwindverformungen fuhrt. Die Zusammenstellung der ermittelten Endschwindwerte

sind in Tabelle 4-6 dargestellt.

Tabelle 4-6: Zusammenstellung der ermittelten Endschwindwerte mit tging bei 5 °C

tring TAmax Vergleich Vergleich Vergleich
(tr) (ta) (tr. +1a)2 | (tr + tvica)/2 | (tr. + tvmax)/2
Grout 1 (167,6 h)
Mittelwert 796,6 | 7413 | —» 7689 | 1 9179 | 6649
Standardabweichung [um/m] 534 55,1 | 38,8(90h) | 171,6 (90 h) | 186,3 (90 h)
Variationskoeffizient 6,7% | 7,4% 5,1% 18,7 % 28,0 %
Grout 3 (137,5 h)
Mittelwert 406,0 | 4180 | —» 4120 | 1t 4908 | 266,2
Standardabweichung 27,1 28,1 8,5(96 h) |120,0 (96 h) | 197,7 (96 h)
Variationskoeffizient 6,7% | 6,7% 2,1 % 24,4 % 74,3 %
UHPC 5 (72,2 h)
Mittelwert 503,8 | 760,7 | 1t 632,2 1T 740,0 N 461,0
Standardabweichung 19,3 45 |181,6(40h) | 334,0(40h) | 61,0 (36 h)
Variationskoeffizient 3,8% | 0,6% 28,7 % 45,1 % 13,2 %
Grout 4 (72,3 h)
Mittelwert 213,0 | 1695 | | 191,2 ! 10,4 — 204,0
Standardabweichung 19,9 17,1 | 30,7(12h) | 286,5(12h) | 8,2(11,8h)
Variationskoeffizient 9,3% | 10,1% 16,1 % 2768 % 4,0%
Grout 2 (73,3 h)
Mittelwert 377,2 | 4664 | 1t 4218 2 4129 | 3214
Standardabweichung 39,8 33,7 | 63,1(48h) | 50,4 (48h) | 77,9 (46 h)
Variationskoeffizient 10,6% | 7,2 % 15,0 % 12,2 % 243 %

Die festgestellten Endschwindwerte nach tring reichen von 213 um/m nach 72,3 h bei
Grout 4 bis hin zu 797 um/m nach 167,6 h bei Grout 1. Auffallig bei der Auswertung
nach tring (tk) ist der hohe Variationskoeffizienten von bis zu 10,6 % innerhalb einer
aus zwei Schwindschlauchen bestehenden Serie. Darliber hinaus ergeben sich auch
bei den Vergleichen der einzelnen Verfahren zur Ermittlung der time zero mit tring
héhere Variationskoeffizienten als bei den Priftemperaturen von 20 und 30 °C. Den-
noch kommt es bei einer Priftemperatur von 5 °C zu einer Uberschatzung der span-
nungsinduzierenden Verformungen durch tyicaz und zu einer Unterschatzung der
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Schwindwerte durch die Auswertung nach tymax. Mit der Ermittlung der time zero
durch tamax €rgeben sich im Vergleich zu der Auswertung nach tring zZwar die gerings-
ten Abweichungen der einzelnen Schwindwerte, dennoch ist der maximale Variati-
onskoeffizient von 28,7 % deutlich hoher als bei den tbrigen Priftemperaturen. Da-
bei treten die maximalen Abweichungen zu den Endschwindwerten nach tring in Ab-
hangigkeit der Pruftemperaturen immer bei anderen Materialien auf. Diese Beobach-
tung deutet darauf hin, dass die untersuchten Materialien jeweils unterschiedlich auf
die Veranderung der Pruftemperaturen reagieren und somit keine einheitliche Aus-
sage Uber den Temperatureinfluss maglich ist.

4.2.5 Bewertung des Temperatureinflusses und Festlegung eines
Referenzverfahrens zur Bestimmung der time zero

Ausgehend von den an den Verformungskurven ermittelten Startpunkten fur die
spannungsinduzierenden autogenen Schwindverformungen kann nun ein Vergleich
zwischen den in dieser Arbeit ermittelten und den in der Literatur verwendeten Ver-
fahren durchgefiihrt werden. Dabei werden die jeweiligen Startpunkt (tamax, tvicar und
tvmax) jeweils mit der im Schwindring ermittelten tgring Verglichen, um so die Anwend-
barkeit zur Bestimmung des Startzeitpunkts der spannungsinduzierenden autogenen
Schwindverformungen der einzelnen Verfahren tberprifen zu kénnen.

In Abbildung 4-9 sind die einzelnen Startpunkte tber den Uberpriften Temperaturbe-
reich (5 °C, 20 °C und 30 °C) dargestellt. Zur besseren Vergleichbarkeit wurde eine
Naherung der jeweiligen Messreihe mittels einer Potenzfunktion durchgefihrt. Diese
Funktion eignet sich fur die Beschreibung der ermittelten Messwerte, da negative
Zahlen und die Zahl Null nicht definiert sind. Bei Temperaturen von < 0 °C ware ein
Anmischen des Materials nicht mehr mdglich, da das zu verwendende Wasser gefrie-
ren wirde. Bei Temperaturen nahe 0 °C wirde die Hydration derart verlangsamt
werden, dass der Zeitpunkt des Beginns der spannungsinduzierenden autogenen
Schwindverformungen sehr stark ansteigen wirde. Auf der anderen Seite steigt die
Reaktionsgeschwindigkeit bei Erhéhung der Priftemperaturen schnell an, wodurch
die Dauer bis zum Erreichen des Startzeitpunkts immer kleiner wird. Ab ca. 100 °C
ist weiterer Grenzzustand der Néaherung erreicht, da bei dieser Temperatur das Was-
ser theoretisch nur noch in gasférmiger Form vorliegt und ein Anmischen des Materi-
als wiederrum nicht moéglich wére. Die beiden angesprochenen Grenzzustande fin-
den in der Praxis keinerlei Anwendung und kénnen daher als solche verwendet wer-
den. Die Zwischenwerte innerhalb der Stutzstellen wurden in dieser Arbeit nicht er-
mittelt, weswegen die skizierten Verlaufe lediglich der besseren Vergleichbarkeit die-
nen.
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In Abbildung 4-9 auf der linken Seite ist zu erkennen, dass der Verlauf von tamax Na-
hezu deckungsgleich mit tring ist. Die Stutzstellen von tamax liegen bei 5 °C und 20 °C
minimal Uber denen von tring, Wohingegen sie bei 30 °C leicht unter der von tring liegt.
Diese geringen Abweichungen bei jeweils einer Untersuchungsreihe lassen auf eine
hohe Ubereinstimmung der beiden Parameter schlieRen, was die Anwendbarkeit des
Zeitpunkts tamax als Ersatz fur tring beim Material Grout 1 bestatigt. Auf der rechten
Seite der Abbildung 4-9 werden die Zeitpunkt tyicar und tymax dem Zeitpunkt tring ge-
genubergestellt.
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Abbildung 4-9:  Gegentberstellung der unterschiedlichen Startpunkte mit tgi,g von Grout 1

Da der Zeitpunkt der maximalen Verformungsgeschwindigkeit immer hinter dem
Zeitpunkt der maximalen Verformungsbeschleunigung liegt, kommt es erwartungs-
gemaR zu einer Uberschatzung von tring durch tymax. Der Abstand der Uberschatzung
steigt mit sinkender Pruftemperatur minimal an, kann dennoch Uber den untersuch-
ten Temperaturbereich als nahezu konstant bezeichnet werden. Demgegenuber
steht der Zeitpunkt tvicar, der tring generell unterschatzt ohne dabei eine erkennbare
RegelmaRigkeit in den jeweiligen zeitlichen Abstdnden aufzuweisen. Bei der Pruf-
temperatur von 5 °C betragt die Differenz zu tring ca. 24 h wohingegen bei 30 °C eine
Abweichung von ca. 4 h und bei 20 °C von ca. 0,5 h festzustellen ist. Aufgrund der
festgestellten Streuung Uber den gesamten Temperaturbereich ist eine zuverlassige
Abschéatzung von tring durch die Ermittlung der Erstarrungszeiten nicht moglich. Le-
diglich bei einer Pruftemperatur von 20 °C kann der Beginn der spannungsinduzie-
renden autogenen Schwindverformungen durch den in der Literatur definierten Zeit-
punkt des Erstarrungsendes nach [DIN196_3] abgeschatzt werden.

Ahnlich wie bei Grout 1 liegen die Zeitpunkte tring Und tamax Uber den untersuchten
Temperaturbereich sehr dicht beieinander (vgl. Abbildung 4-10). Die gré3te Abwei-
chung ergibt sich bei einer Priftemperatur von 5 °C und betragt ca. 60 Minuten. Da-
mit ist auch bei Grout 2 eine gute Reproduzierbarkeit von tring durch tamax Nachge-
wiesen.
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Abbildung 4-10: Gegenuberstellung der unterschiedlichen Startpunkte mit tging von Grout 2

Weiterhin kommt es durch tymax und tyicar zu einer Uber- bzw. Unterschatzung von
tring. Uber den untersuchten Temperaturbereich ergeben sich an den jeweiligen
Stutzstellen Differenzen, die jedoch geringer ausfallen als bei Grout 1. Insbesondere
bei tvica Sind die Abweichungen zu tring konstanter und nahezu unabhéngig von der
Priftemperatur. Selbst bei einer Priftemperatur von 5 °C wird tring bereits nach
ca. 24 Stunden erreicht, wodurch Grout 2 auch bei tiefen Temperaturen deutlich
schneller reagiert als Grout 1. Die geringere Beeinflussung durch die Temperatur
fuhrt zur Verringerung der Schwankungsbreite von tyica,, wobei aufgrund der grund-
satzlichen Unterschatzung von tring dennoch eine erkennbare Uberschatzung der
spannungsinduzierenden autogenen Schwindverformungen auftreten wirde. Bei
tvmax €rgeben sich analog zu Grout 1 sehr geringe Abweichungen zu tring, Wobei die
grundsatzliche Uberschatzung der Zeitpunkte fir den Beginn der Schwindverformun-
gen wiederrum zu einer Unterschatzung der Endschwindwerte fihren wirde.

Wie in Abbildung 4-11 zu erkennen ist, sind die Zeitpunkte tring UNd tamax auch bei
Grout 3 nahezu gleich. Im Gegensatz dazu lassen sich bei dem Vergleich von tymax
und tvicar Mit tring Wiederrum die grundsatzlichen Beobachtungen bzgl. der einzelnen
Abweichungen machen. Die Uberschatzung von tymex bzw. die Unterschatzung von

tvicar €rgibt sich bei samtlichen Priftemperaturen und steigt mit fallender Temperatur
an.
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Abbildung 4-11: Gegenuberstellung der unterschiedlichen Startpunkte mit tging von Grout 3
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Die Startpunkte der autogenen Schwindverformungen tring UNd tamax zeigen beim
UHPC 5 die grof3ten Differenzen von den in dieser Arbeit untersuchten Materialien
(vgl. Abbildung 4-12). Wahrend sich bei den Priftemperaturen 20 °C und 30 °C noch
sehr genaue Ubereinstimmungen ergeben, weicht der Startpunkt bei der Priftempe-
ratur von 5 °C um ca. 6 h ab, wobei tamax den Zeitpunkt tring dabei deutlich unter-
schatzt.
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Abbildung 4-12: Gegentberstellung der unterschiedlichen Startpunkte mit tgi,g von UHPC 5

Auf der anderen Seite ergeben sich bei den Zeitpunkten tyica: und tymax &hnliche Zu-
sammenhange mit tring Wie bei den Untersuchungen von Grout 1. Bei einer Priftem-
peratur von 20 °C und 30 °C werden geringe Abweichungen von tring festgestellt,
wobei es bei 5 °C zu einer deutlichen Unterschatzung (ca. 12 h) durch tyicar und zu
einer annahernd genauen Ubereinstimmung von tymax und tring Kommit.

Die Zeitpunkte tring Und tamax Sind bei Grout 4 tber den gesamten Temperaturbereich
nahezu identisch. Lediglich bei einer Priftemperatur von 5 °C wird tring durch tamax
um ca. 2 Stunden unterschatzt. Auf der anderen Seite ergeben sich beim Vergleich
voN tring Mt tyvicar UNd tymax &hnliche Zusammenhange wie bei UHPC 5. Wahrend die
Unterschatzung durch tyica und die Uberschatzung durch tymax bei 20 °C und 30 °C
mit jeweils ca. 5 Stunden noch recht konstant sind, ergibt sich bei 5 °C eine deutliche
Unterschétzung von tring durch tyicar (ca. 35 Stunden) und mit ca. einer Stunde eine
minimale Uberschatzung durch tymax.
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Abbildung 4-13: Gegenuberstellung der unterschiedlichen Startpunkte mit tging Von Grout 4

AbschlieRend kann festgehalten werden, dass sich die groRten Ubereinstimmungen
mit tring durch den Zeitpunkt tamax €rgeben. Dabei kommt es bei allen hier untersuch-
ten Materialien bei den Priftemperaturen von 20 und 30 °C zu einer nahezu exakten
Ubereinstimmung von tring UNd tamax. Lediglich bei 5 °C sind teilweise Abweichungen
zwischen den beiden Zeitpunkten festzustellen, die beim UHPC 5 am grdf3ten sind.
Hier wird tring um ca. 360 min von tamax Unterschétzt. Da es sich bei der Priiftempera-
tur von 20 °C jedoch um die standardisierte Pruftemperatur fir die Messung von au-
togenen Schwindverformungen handelt und hier bei samtlichen Materialien ein kau-
saler Zusammenhang zwischen den beiden Zeitpunkten besteht, wird fiir samtliche in
dieser Arbeit durchgeflhrten Untersuchungen der Zeitpunkt tamax als time zero fur
den Beginn der spannungsinduzierenden autogenen Schwindverformungen definiert.
Dabei kann es lediglich bei einer Priftemperatur von 5 °C zu einer fehlerhaften Be-
stimmung der time zero kommen, weswegen die resultierenden Schwindverformun-
gen nicht ohne weiteres der Realitdt entsprechen. Die beiden anderen Zeitpunkte
tvicar Und tymax kommen aufgrund der teilweise erheblichen Abweichungen und einer
zusatzlichen nicht stringenten Uber- oder Unterschatzung von tring nicht als time zero
fur die Bestimmung der spannungsinduzierenden autogenen Schwindverformungen
in Frage.

4.3 Abschatzung des versuchstechnischen Einflusses auf die
spannungsinduzierenden autogenen Schwindverformungen

4.3.1 Allgemeines

Um Aussagen uber real auftretende spannungsinduzierende autogene Schwindver-
formungen machen zu kénnen, ist unter anderem die Kenntnis des versuchstechni-
schen Einflusses notwendig. Dazu werden im Folgenden die Ergebnisse aus unter-
schiedlichen Prufverfahren gegenibergestellt, um so eventuelle Einfliisse detektieren
zu kdnnen. Als Referenzverfahren gilt dabei immer das klassische Schwindschlauch-
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verfahren, da samtliche Anforderungen bzgl. der Durchfihrung von autogenen
Schwindmessungen erfullt sind. Die geriffelte Schlauchform begtinstigt zum einen
den reibungsarmen Kontakt zwischen Probekérper und Priufaufbau und sorgt zum
anderen durch die grol3e Oberflache fir eine ausreichende Temperierung des hydra-
tisierenden Vergussmaterials. Weiterhin belegen die Ergebnisse aus Kapitel 3.4 eine
konservierende Lagerung des Probekorpers sowie eine sehr gleichméaiRige Verfor-
mungscharakteristik.

Mit der Variation der Messrichtung beim Schwindschlauchverfahren in Bezug auf die
Gravitation soll neben der grundsatzlichen Uberprifung der Messung der Verfor-
mungen an einem Ende des Schwindschlauches auch die Isotropie des autogenen
Schwindens bestatigt werden. Weiterhin werden durch die vergleichende Untersu-
chungen mit dem Schwindschlauchverfahren und dem Schwindkegel- sowie
Schwindrinnenverfahren weitere Erkenntnisse hinsichtlich des versuchstechnischen
Einflusses auf die spannungsinduzierenden autogenen Schwindverformungen erwar-
tet.

4.3.2 Varianten des Schwindschlauchverfahrens durch veranderte
Lagerungsarten des Prifaufbaus

Entgegen der standardisierten horizontalen Lagerung der Schwindschlauche soll mit
der nahezu senkrechten Aufstellung des Prufaufbaus der Einfluss der Messrichtung
auf die Endschwindwerte detektiert werden. Durch die Ausrichtung der Probekdrper
und die Verformungsmessung In Richtung der Gravitation ist das Messprinzip mit
dem aus dem Schwindkegelverfahren vergleichbar. Der Unterschied dabei ist jedoch,
dass Entliftungsvorgange nicht zu einer vermeintlichen Schwindverformung des
Schwindschlauches (geschlossenes System) fihren und dass die Reibung zwischen
Prufkorper und Prufaufbau vernachlassigt werden kann. In der zweiten Untersu-
chungsreihe wird der Schwindschlauch am oberen Ende in den Prifaufbau gehangt
und die Verformungen gegeniberliegend am unteren Ende mittels induktiven Weg-
aufnehmers aufgenommen. Inwieweit die Verformungsmessung entgegen der Gravi-
tation sowie der Schwindverformungen die Verformungscharakteristik und die End-
schwindwerte beeinflusst, ist bisher nicht bekannt. Durchgehende Risse im Probe-
kérper orthogonal zur Schwindrichtung durch die hangende Lagerung werden auf-
grund des geringen Eigengewichts und der geringen Lange des Prufkorpers nicht
erwartet.

Durch die Variation der Probekérperlagerung und der Anordnung der Messsensorik
werden unterschiedliche Verformungscharakteristika erwartet. Mit Hilfe der Auswer-
tung der gemessenen Verformungen kdnnen Abweichungen in den Endschwindwer-
ten detektiert und so Ruckschlisse auf versuchstechnische Einflisse gezogen wer-
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den. Der Variantenvergleich wird repréasentativ bei einer Pruftemperatur von 20 °C
und mit Grout 1 durchgefuhrt.

Messrichtung:
standardisiert (waagerecht) vs. in Richtung der Gravitation (geneigt)
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Abbildung 4-14: Grout 1 - Vergleich zwischen horizontaler und geneigter Lagerung der
Schwindschlauche mit Verformungsmessung in Richtung der Gravitation

Der geneigte Prufaufbau (ca. 70°) wird zur Gewahrleistung einer konstanten Prif-
temperatur von 20 °C in einem Klimaschrank gelagert (vgl. Abbildung 4-14). Zur Si-
cherstellung der Lagerung sowie zur Verhinderung des unkontrollierten Ausbeulens
des noch plastischen Schwindschlauchs direkt nach dem Einbau wurde von einer
exakten 90°-Lagerung abgesehen. Durch die Messwertaufnahme am oberen Ende
des Schwindschlauchs kann dennoch von einer mit dem Schwindkegelverfahren
vergleichbaren Messsituation (in Richtung der Gravitation) ausgegangen werden.
Das Material stammt fir alle vier Schwindschlauche aus einer Mischercharge und die
Messung wird nach dem Einbau des letzten Schwindschlauches gestartet.

Erwartungsgemal werden bei der geneigten Lagerung groRere Verformungen ge-
messen als bei den horizontal gelagerten Schwindschlduchen (Abbildung 4-14).
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Nach 18 h sind die gemessenen Verformungen um ca. 1000 pm/m héher, wobei sich
dennoch bei beiden Lagerungsarten eine ahnliche Kurvencharakteristik einstellt. Da
es sich bei den Schwindschlauchen um ein geschlossenes System handelt, kann
evtl. aufsteigende Luft nicht aus dem System entweichen. Dadurch kdénnen die Ab-
weichungen in den Verlaufen allein mit den unterschiedlichen Auswirkungen der Um-
lagerung- und Setzungsvorgangen innerhalb der Schwindschlduche erklart werden.
Bei den horizontal gelagerten Schlauchen wirkt sich ein Setzen des Materials nicht
auf die gemessenen Werte aus, da lediglich der Fullstand in radialer Richtung sinkt
und sich aufsteigende Luft im Bereich der oberen Rippen des Schwindschlauches
sammelt. Werden die minimalen Druckunterschiede zwischen unterer und oberer
Seite des Schlauches vernachlassigt, kommt es zu keinerlei messbaren Verformung
des Schlauches. Beim geneigten Schwindschlauch hingegen fuhrt eine Setzung des
Materials zu einer Verkiirzung des Schlauches und somit zu héheren Verformungs-
werten. Die aufsteigende Luft hat hier ebenfalls keinen Einfluss auf die Verfor-
mungsmessung, da sie sich wenn Uberhaupt ebenfalls in den einzelnen Rippen
sammelt.

Aufgrund des identischen Temperaturverlaufs wahrend der Hydratation kénnen un-
terschiedliche chemische oder hygrische Prozesse innerhalb der einzelnen Schwind-
schlauche ausgeschlossen werden. Dieses wird auch durch die Verlaufe der relati-
ven Verformungsgeschwindigkeit und -beschleunigung bestétigt. Hier zeigt sich fr
alle vier Schwindschlauche ab ca. 18 h nach Mischbeginn eine nahezu identische
Schwindcharakteristik. Dabei liegen nicht nur die Zeitpunkte der jeweiligen Hoch-
punkte sondern auch die nominellen Werte der einzelnen Verformungsraten auf na-
hezu gleichem Niveau. Wie in Kapitel 4.2.5 festgelegt wird als time zero der Zeit-
punkt tamax Zum Vergleich der spannungsinduzierenden autogenen Schwindverfor-
mungen verwendet.

Nach 22 h ergibt sich fiir die horizontal gelagerten Schwindschlauche ein Mittelwert
von 511 um/m und fir die geneigten Schwindschlauche ein geringfligig héherer Wert
von 531 um/m. Der Variationskoeffizient beim Vergleich der einzelnen Werte liegt mit
5,4 % im Bereich der in Kapitel 4.2 ermittelten Variationen, weshalb hier von einer
Streuung der Messwerte aufgrund der geringen Stichprobenanzahl und nicht von
einem Anstieg der Verformungen durch die Anderung der Lagerungsart auszugehen
ist. Dafur spricht neben demselben Temperaturverlauf auch die nahezu identische
Verformungscharakteristik.
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Messrichtung:
standardisiert (waagerecht) vs. entgegen der Richtung der Gravitation (geneigt)
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Abbildung 4-15: Grout 1 - Vergleich zwischen horizontaler und geneigter Lagerung der
Schwindschlauche mit Verformungsmessung entgegen der Gravitation

Bei der zweiten Variante wurde die geneigte Lagerung des Prifaufbaus beibehalten
und die Messwertaufnahme vom oberen zum unteren Ende des Prifaufbaus verlegt.
Dazu muss der Schwindschlauch am oberen Ende des Prifaufbaus befestigt wer-
den, wodurch eine hangende Lagerung des Probekérpers gewabhrleistet ist. Aufgrund
des stumpfen Aufstellwinkels (ca. 70°) liegt der Schwindschlauch aber dennoch voll-
standig in der Fuhrung des Prifaufbaus. Entgegen der vorherigen Untersuchung wird
hier im geneigt gelagerten Schwindschlauch eine niedrigere Verformung der Probe-
kérper zu Beginn der Untersuchung als im standardisiert gelagertem erwartet. Der
Unterschied ist, dass das Eigengewicht entgegen der Richtung der Schwindrichtung
wirkt.

Die Ergebnisse und die Auswertung der vergleichenden Untersuchung ist in Abbil-
dung 4-15 dargestellt. Die standardisiert gelagerten Schlauche zeigen eine grof3ere
Anfangsverformung und erreichen nach 18 h einen um 750 um/m héheren Verfor-
mungswert als die geneigt gelagerten Schwindschlauche. Diese dehnen sich auf-
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grund des Eigengewichtes direkt nach dem Einbau bis zu einem Wert von
ca. 125 pm/m aus. Dadurch dass keine Luft von aul3en in den Schwindschlauch ein-
dringen kann und die Steifigkeit in radialer Richtung ausreichend grof3 ist, ist die
Ausdehnung des Schwindschlauches bereits nach einer Stunde wieder abgeschlos-
sen. Trotz des noch plastischen Zustands von Grout 1 folgt im Anschluss eine Ver-
kirzung des Schwindschlauches. Aufgrund der startenden chemischen Schwindpro-
zesse entsteht infolge der Volumenverringerung des Materials im Schwindschlauch
ein Unterdruck, der ein Zusammenziehen, also eine Verkirzung des Schwindschlau-
ches bewirkt. Dieser Vorgang kommt zum Erliegen, wenn die Steifigkeit des Gefliges
grofer ist, als der Unterdruck aus dem chemischen Schwinden. Die gemessenen
Schwindverformungen sind im Vergleich zu den horizontal gelagerten Schwind-
schlauchen geringer, da die anfangliche Ausdehnung der Schlauche ausgeglichen
werden muss und das Eigengewicht der Probe dem Unterdruck aus dem chemi-
schen Schwinden entgegen wirkt. Die anfangliche Differenz ist nach ca. 9,0 h nahezu
gleich null, da die beiden Verformungsverlaufe ab dann nahezu identisch sind. Bei
der Messung in Richtung der Gravitation hingegen kann erst nach ca. 18,0 h eine
Angleichung mit dem horizontal gemessenen Verformungsverlauf beobachtet wer-
den.

Trotz der anfanglichen Unterschiede in den gemessenen Verformungen ergeben sich
wiederrum nahezu identische Verlaufe in der Verformungsgeschwindigkeit
und -beschleunigung. Das Maximum der Verformungsbeschleunigung wird nach
ca. 21,7 h detektiert, wonach alle zuvor ermittelten Verformung aus den Erfahrungen
aus Kapitel 4.2 zu keinerlei Zwangsspannungen im Schwindring fuhren. Damit wird
nochmal bestétigt, dass die anfanglichen Verformungen des geneigt gelagerten
Schwindschlauches lediglich auf der Ausbildung eines Unterdrucks resultieren, da
das Material zu diesem Zeitpunkt nicht in der Lage ist Zugkrafte zu Ubertragen.

Durch Auswertung der gemessen Verformungen nach tamax €rgeben sich unabhéangig
von der Lagerungsart quasi identische spannungsinduzierende autogene Schwind-
verformungen. Nach 84 h wird in den standardisiert gelagerten Schwindschlauchen
ein Endschwindwert von 663 um/m und in den geneigt gelagerten ein Wert von
670 um/m gemessen. Beim Vergleich der Mittelwerte betragt der Variationskoeffi-
zient 1,2 %.

Fur Vergussmaterialien, die den klassischen Schwindverlauf aufweisen, kénnen die
Ergebnisse trotz der geringen Probenanzahl als reprasentativ angesehen werden, da
bei drei unterschiedlichen Lagerungsarten nahezu identische Ergebnisse ermittelt
werden. Ob dieses auch fiur Vergussmaterialien mit enthaltenden quellenden Zusat-
zen zutrifft, wurde in dieser Arbeit nicht weiter untersucht und kann daher nicht abge-
schatzt werden.
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4.3.3 Vergleich von Schwindschlauch- und Schwindkegelverfahren

Voraussetzung fur die Anwendbarkeit des Auswertungskriteriums beim Schwindke-
gelverfahren ist ein Schwindverlauf, der mit dem aus dem Schwindschlauchverfahren
vergleichbar ist. Durch die proportionale Beziehung zwischen Volumen, Radius und
Hohe des Kegels lassen sich die gemessenen Werte direkt in Langenanderung pro
Meter umrechnen und sind so direkt vergleichbar mit den Werten aus dem Schwind-
schlauchverfahren. Durch die geringere Hohe des Kegels im Vergleich zur Lange
des Schlauchs (ca. 1:4) wirken sich Messungenauigkeiten durch die Normierung
beim Kegelverfahren deutlich groRer aus. In Abbildung 4-16 sind sowohl die Ge-
schwindigkeit als auch die Beschleunigung der mit dem Schwindkegelverfahren er-
mittelten Verformungen von Grout 1 dargestellt. Es ist deutlich zu erkennen, dass
sich genau wie beim Schwindschlauchverfahren bei allen drei Pruftemperaturen ein
charakteristisches Geschwindigkeitsmaximum ausbildet. Trotz gleichem Algorithmus
zur Glattung der aufgezeichneten Rohwerte (vgl. Kapitel 3.5), ergeben sich beim Ke-
gelverfahren abhéngig von der Temperatur ungleichmalligere Verlaufe der Verfor-
mungsgeschwindigkeit. Gerade im Bereich der maximalen Geschwindigkeit sind Ab-
schnitte zu erkennen, in denen ein Rickgang der Geschwindigkeit zu beobachten ist
(vgl. Abbildung 4-16). Diese Besonderheit folgt keiner erkennbaren Gesetzmafigkeit
und tritt sowohl im aufsteigenden als auch im absteigenden Ast der charakteristi-
schen Geschwindigkeitskurve auf. Es wird vermutet, dass die Ursache hierfur in der
proportionalen Beziehung zwischen den geometrischen KenngrofRen des Kegels
liegt. So andert sich die Hohe des Kegels nur dann, wenn zeitgleich die gleiche pro-
zentuale Anderung der Durchmesser des Kegelquerschnitts auftritt. Obwohl beim
autogenen Schwinden von einem isotropen Materialverhalten ausgegangen werden
kann (vgl. Kapitel 4.3.2), scheinen die Vorgdnge im Kegelverfahren zeitlich nicht
exakt parallel abzulaufen, mit der Folge von erkennbaren Schwankungen in der Ver-
formungsgeschwindigkeit. Die vermeintlichen Abweichungen werden begunstigt
durch ungleichmaRige Verteilung des Bindemittels und/oder der Gesteinskérnung,
unterschiedliches Wasserangebot sowie geringe Temperaturunterschiede Uber den
Kegelquerschnitt. Weiterhin ist eine Beeinflussung des Verlaufs durch eine temporéa-
re Anhaftung des, in einer Teflonfolie befindlichen, Probekdrpers an dem, aus Alumi-
nium bestehendem, Priufaufbau. Dieses wiirde allerdings eher zu sprunghaften An-
derungen der Verformungsgeschwindigkeit fihren und nicht wie hier teilweise fest-
gestellt, Gber Zeitraume von bis zu 60 min.

Der mit dem Schwindschlauchverfahren ermittelte Geschwindigkeitsverlauf verlauft
ab dem Erreichen einer gewissen Steifigkeit deutlich gleichmaRiger. Bedingt durch
das hohe Lange-zu-Durchmesser-Verhéltnis sowie der héheren Steifigkeit des Well-
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rohrs in radialer als in axialer Richtung und der geringeren Reibungsverluste zwi-
schen Probekdrper und Prufaufbau, ergibt sich ein regelmalliger Verformungsverlauf.
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Abbildung 4-16: Verformungsgeschwindigkeit und -beschleunigung aus dem Schwind-
schlauchverfahren (links) und dem Schwindkegelverfahren (rechts) von
Grout 1 bei unterschiedlichen Priftemperaturen

Die schwankenden Geschwindigkeitsverlaufe aus dem Schwindkegelverfahren ha-
ben ebenfalls gréRere Schwankungen im Beschleunigungsverlauf zur Folge. Dabei
fuhrt ein Sprung in dem Geschwindigkeitsverlauf immer zu einer Umkehr der Be-
schleunigung und damit zu einem Nulldurchgang, wodurch die Bestimmung des Ma-
ximums der Verformungsbeschleunigung erschwert wird. Da sich aber auch im
Schwindkegelverfahren immer ein eindeutiges Geschwindigkeitsmaximum ergibt,
kann so der relevante Bereich eingegrenzt und tamax zielsicher ermittelt werden.

Zur Detektion des versuchstechnischen Einflusses wurden vergleichende Untersu-
chungen an einem Schwindkegel und zwei standardisiert gelagerten Schwindschlau-
chen durchgefuhrt. Das Material zum Herstellen der drei Probekdrper stammte aus
einer Mischercharge und die Verformungsmessungen wurden jeweils direkt nach
dem Einbau gestartet. Abbildung 4-17 zeigt links die gemessenen Verformungen von
Grout 1 bei einer Priftemperatur von 20 °C. Qualitativ lasst sich bei den unterschied-
lichen Prufverfahren der charakteristische Schwindverlauf feststellen, der lediglich in
der Hohe der Verformungen differiert. Innerhalb der ersten 12 Stunden nach Misch-
beginn tritt ein GrofRteil der Abweichungen auf, wobei im Schwindkegel von Beginn
an ca. 1,5-fach hohere Werte gemessen werden, als im Schwindschlauch.

Die Verformungsmessung im Schwindkegel wird etwa 21 min nach der Wasserzuga-
be gestartet, wohingegen die Messung der Schwindschlauche aufgrund des zeitin-
tensiveren Einbaus erst ca. 54 min spater startet. In diesem Zeitraum werden im
Schwindkegel bereits Verformungen von 853 um/m gemessen. Mit dem Nullen der
Verformungen aus dem Schwindkegelverfahren ab dem Start der Verformungsmes-
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sung im Schwindschlaucherfahren werden in beiden Prifverfahren Verformungen in
vergleichbarer Gré3enordnung gemessen (vgl. Abbildung 4-17; rechts).
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Abbildung 4-17: Grout 1 - Vergleich von Schwindschlauch- und Schwindkegelverfahren;
gemessene Verformungen

Im Schwindkegel werden vermeintlich geringere Temperaturen gemessen, was auf
die unterschiedlichen Temperatur-Messgerate im Schwindkegel und -schlauch zu-
rickzufuhren ist. Beim relativen Vergleich der Temperaturmaxima lasst sich bei bei-
den Probekérpern eine Temperaturerhbhung von ca. 1 °C feststellen. Anhand der
Temperaturentwicklung lasst sich weiterhin erkennen, dass die Hydratationswarme-
entwicklung im Schwindkegel ca. 2 h spater als im Schwindschlauch ihr Maximum
erreicht. Das bedeutet, dass die Hydratationsprozesse zeitlich versetzt sind und da-
her nicht identisch sind. Ahnliches zeichnet sich auch im Verlauf der relativen Ver-
formungsgeschwindigkeit ab. Dabei ergibt sich in beiden Prifverfahren ein eindeuti-
ger Hochpunkt, wobei das Maximum im Schwindkegel erst ca. 3 h spater als im
Schwindschlauch auftritt (vgl. Abbildung 4-18). Zudem stellt sich im Schwindkegel
eine geringere Verformungsrate ein, wohingegen der Zeitraum in dem es zu nen-
nenswerten Anderungen der Verformungsgeschwindigkeit kommt, langer andauert.
Das bedeutet, dass das Schwindverhalten im Schwindkegel von dem im Schwind-
schlauch abweicht und das obwohl auch bei diesem Prifverfahren der charakteristi-
sche Verlauf sowohl in der gemessenen Verformung als auch in der Verformungsge-
schwindigkeit festgestellt wird.
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Abbildung 4-18: Grout 1 - Vergleich von Schwindschlauch- und Schwindkegelverfahren;
autogene Verformungen

Mit der Auswertung nach tamax Stellt sich im Schwindkegel nach 60 h ein hdherer
spannungsinduzierender autogener Endschwindwert verglichen mit den Werten aus
dem parallel durchgefiuihrten Schwindschlauchverfahren ein. Da bei dieser Untersu-
chungsreihe jedoch samtliche Probekorper mit demselben Material hergestellt wur-
den, kdnnen Unterschiede in der Zusammensetzung weitestgehend ausgeschlossen
werden. Somit resultieren die Differenzen der Endschwindwerte aus einem rein ver-
suchstechnischen Einfluss, der sich aus dem unterschiedlichen Messprinzipien
ergibt.

Beim Vergleich der Verlaufe der spannungsinduzierenden autogenen Schwindver-
formungen aus Abbildung 4-18 fallt auf, dass die autogenen Schwindverformungen
ermittelt mit dem Schwindkegelverfahren zunéchst kleiner sind als die mit dem
Schwindschlauchverfahren. Ab ca. 12 h nach tamax kehrt sich diese Reihenfolge um
und der Wert im Schwindkegel liegt iber den Werten in den Schwindschlauchen. Zu
diesem Zeitpunkt erhartet das Material zunehmend, wodurch die Beeinflussung des
Messergebnisses durch aulRere Einflisse (Entliftung, Reibung, Messrichtung) gegen
null geht (vgl. Ergebnisse aus Kapitel 4.2). Dennoch ergeben sich in diesem Zeit-
raum unterschiedliche Verformungen und das obwohl in beiden Prifaufbauten das
gleiche Material untersucht wurde.

Die Abweichungen werden auf drei grundlegende Unterschiede bei den verwendeten
Prufverfahren zuriickgefiuihrt. Dabei unterscheiden sich die Prufaufbauten zum einen
durch die Art der Probekorperlagerung und zum anderen durch die Ausrichtung der
Messwertaufnehmer in Bezug auf die Gravitation. Weiterhin fuhrt die Art der Probe-
kérpertemperierung zu einer zeitlichen Verschiebung der Hydratationsreaktion.

Im Schwindkegelverfahren finden Umlagerungs- und Setzungsprozesse in Richtung
der Gravitation statt und werden durch den in die gleiche Richtung messenden Laser
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direkt aufgezeichnet. Beim Schwindkegelverfahren muss zwischen Volumen unter-
halb des Reflektors und zwischen Volumen unterhalb der abdichtenden Folie unter-
schieden werden. Das Volumen unterhalb der Folie bleibt Uber die gesamte Untersu-
chungsdauer nahezu gleich, weswegen hier zwar von einer konservierenden Lage-
rung nicht jedoch von einem geschlossenen System gesprochen werden kann.
Durch aufsteigenden Luft (vgl. Abbildung 3-8) die sich an der Oberflache des
Schwindkegels unter der Folie sammelt, verringert sich das Volumen unterhalb des
Reflektorplattchens. Dadurch erhéht sich der Anteil des schwindféahigen Materials
unterhalb des Reflektors, was letztlich zu hodheren spannungsinduzierenden
Schwindverformungen fuhren kann.

Bei dem Schwindschlauchverfahren verringert sich der Anteil der Luft aufgrund des
geringeren Probekdrpervolumens im Vergleich zum Schwindkegelverfahren auf
ca. ein Drittel. Daher ist der Einfluss der enthaltenden Luft bereits geringer, wobei
diese immer im geschlossenen Schwindschlauch verbleibt und sich beim Aufsteigen
in den einzelnen Rillen der Wellrohre sammelt. Dieser Vorgang fihrt ebenfalls zu
einer Verdichtung des Gefiiges jedoch zu keiner Volumenveranderung innerhalb des
Schwindschlauchs und damit zu keiner Langenanderung in Messrichtung senkrecht
zur wirkenden Schwerkraft.

Ein weiterer Unterschied ist die Art der Kiihlung der beiden Prufverfahren. Wéahrend
beim Schwindkegelverfahren der Prifaufbau kontinuierlich mit temperiertem Wasser
durchflossen, also aktiv gekuhlt wird, liegen die Schwindschlauche lediglich in einem
auf 20 °C temperiertem Klimaschrank. Diese passive Kihlung funktioniert fir den
vorliegenden Anwendungsfall aufgrund des Verhaltnisses zwischen groRer Probe-
korperoberflache und kleinem Probekdrpervolumen der Schwindschlauche sehr gut.
Dennoch wird der Verlauf der Hydratationswarmeentwicklung nicht wie beim
Schwindkegel aktiv beeinflusst, was sich ebenfalls auf die spannungsinduzierenden
autogenen Schwindverformungen auswirken kann.

Um den versuchstechnischen Einfluss beim Schwindkegel noch besser abschétzen
zu koénnen, werden in Kapitel 4.4.2 noch zusatzlicher Untersuchungen mit Variation
der Priftemperatur und des untersuchten Materials durchgefthrt.

4.3.4 Vergleich von Schwindschlauch- und Schwindrinnenverfahren

Mit Verwendung der sogenannten Schwindrinne von der Firma Schleibinger soll ab-
schlieBend eine Aussage uber den versuchstechnischen Einfluss bei dem standardi-
sierten Schwindschlauchverfahren getroffen werden. Dabei gilt es zu klaren, ob der
Zeitpunkt der Verankerung mit dem Zeitpunkt der ersten Spannungsentwicklung im
Schwindring Ubereinstimmt. Zur Beurteilung des Einflusses der Temperaturentwick-
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lung in der Schwindrinne, die vermutlich héher als Schwindschlauch sein wird, wer-
den zusatzlich vergleichende Untersuchungen mit einem herkdmmlichen und einem
temperierten Prifaufbau der Schwindrinne durchgefuhrt.

Um den Einfluss aus Materialinhomogenitat mdglichst gering zu halten, wurden wie
bei den vergleichenden Untersuchungen unter Kapitel 4.3.2 Kapitel 4.3.3 samtliche
Probekoérper mit Material aus einer Mischercharge hergestellt. Durch das gestiegene
Probekorpervolumen der Schwindrinne musste ein Mischer mit hoherem Fassungs-
vermodgen, ein Eimermischer THB der Firma Beckel, verwendet werden. Der Einsatz
von unterschiedlichen Mischern und deren moégliche Auswirkungen auf die autoge-
nen Schwindverformungen werden hier nicht nédher untersucht.

Die Ergebnisse der parallelen Untersuchung sind in Abbildung 4-19 dargestellt. Das
Material im Schwindschlauch zeigt den in den vorangegangen Untersuchungen fest-
gestellten charakteristischen Verformungsverlauf. In der Schwindrinne zeigen sich
erwartungsgemaf in den ersten ca. 18 h keine nennenswerten Verformungen. Erst
danach wird eine Verkirzung der Probekérper beobachtet, wobei nach 30 h einen
Wert von ca. 750 pum/m gemessen wird. Weiterhin kommt es volumenbedingt sowohl
in der temperierten als auch in der nicht-temperierten Schwindrinne zu einer im Ver-
gleich zu den Schwindschlauchen deutlich erhéhten Temperaturentwicklung. Die
maximale Temperatur in der nicht-temperierten Schwindrinne steigt auf ca. 26 °C,
wohingegen die Wasserkihlung in der temperierten Schwindrinne eine Reduzierung
der Maximaltemperatur um 2 °C bewirkt. Dennoch wird die Anforderung bzgl. der
einzuhaltenden Pruftemperatur wahrend der Messung der autogenen Schwindver-
formungen von [Taz00] in beiden Schwindrinnen nicht eingehalten.
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Abbildung 4-19: Grout 1 - Vergleich von Schwindschlauch- und Schwindrinnenverfahren;
gemessene Verformungen

Obwohl in den Schwindrinnen von Beginn an abweichende Schwindverlaufe gemes-
sen werden, ergeben sich bei der Auswertung der Verformungsgeschwindigkeit und -

102



Darstellung und Auswertung der Untersuchungsergebnisse

beschleunigung die aus dem Schwindschlauchverfahren festgestellten charakteristi-
schen Verlaufe. Beim direkten Vergleich der Schwindrinnen fallt auf, dass das Maxi-
mum der Verformungsgeschwindigkeit in der nicht-temperierten nach 23,4 h und
damit ca. 1,5 h friher als in der temperierten Schwindrinne erreicht wird. Mit steigen-
der Hydratationswarmeentwicklung erhoht sich die Hydratationsgeschwindigkeit und
folglich verringert sich die Dauer bis zum Erreichen des Maximalwerts der relativen
Verformungsgeschwindigkeit. Dennoch liegt der Zeitpunkt des Hochpunkts der tem-
perierten Schwindrinne im Bereich der Hochpunkte aus dem Schwindschlauchver-
fahren, wodurch trotz unterschiedlicher Temperaturmaxima ein vergleichbarer
Schwindverlauf unterstellt werden kann.

Dabei unbeachtet bleibt die Tatsache, dass durch Uberschreiten der festgelegten
Temperaturgrenzen aus [Taz00], sowohl die Warmeausdehnung des Prufaufbaus als
auch des Probekorpers selbst berticksichtigt werden missen. Bei der Schwindrinne
ergibt sich der Messfehler infolge der Temperaturdehnung aus der Differenz der
Langenanderung des Priufaufbaus und des Probekodrpers. Das Ausdehnen des er-
starrenden Probekorpers wirde als vermeintliches Quellen aufgezeichnet und zu
einer Unterschatzung der Schwindwerte fuhren. Die Ausdehnung des Prufaufbaus
hingegen wirde dazu fuhren, dass sich der Abstand zwischen den beiden Enden der
Schwindrinne vergro3ert, was bei einer angenommenen Langenkonstanz des Pro-
bekoérpers als vermeintliches Schwinden des Probekérpers gemessen werden wirde.

Abhangig vom Warmeausdehnungskoeffizienten a (WakK) ergibt sich ein vermeintli-
ches Quellen oder Schwinden des Probekérpers, was bei der Auswertung der ge-
messenen Verformungen bericksichtigt werden muss. Der WaK des erstarrenden
Materials ist jedoch nicht konstant und kann nur sehr aufwéndig bestimmt werden. Im
frischen Zustand ist der Warmeausdehnungskoeffizient noch sehr hoch, da sich die
Gesamtdehnung aus den Einzeldehnungen der einzelnen Bestandteile (Gesteins-
kérnung, Zement und Wasser) zusammensetzt und gerade Wasser (Raumausdeh-
nungskoeffizient y = 0,207 - 103/ K) im Vergleich zu Festbeton einen hohen WaK
besitzt. Mit fortschreitender Hydratation kommt es zu einer gegenseitigen Behinde-
rung der Einzeldehnungen, wodurch die Warmedehnzahl rasch abnimmt und sich
dann recht zigig einem konstanten Wert nahert [Gri01l]. Untersuchungen aus
[Epp10] zeigen Ubereinstimmende Ergebnisse bei einem feinkdrnigen ultrahochfes-
ten Beton (UHPC), dessen Zusammensetzung mit der des hier untersuchten UHPCs
vergleichbar ist. [Epp10] ermittelt nach etwa 18 Stunden einen nahezu konstanten
Warmeausdehnungskoeffizient von 11,5 - 10°/K, der nachfolgend fiir samtliche
verwendete Materialien angenommen wird. Weiterhin kann durch die sehr gute Kor-
relation vom Zeitpunkt tamax Und dem Beginn der Spannungsentwicklung im Schwind-
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ring von einem, vollkommen erstarrten und bereits erste Spannungen Ubertragendes,
Material ausgegangen werden, was die Annahme eines konstanten Wak rechtfertigt.

Bauartbedingt lassen sich die Verformungen der Rinne durch die Erhéhung der
Temperatur jedoch erst zu dem Zeitpunkt messen, ab dem das Material so weit er-
hértet ist, dass eine Ankopplung mit der Verankerung am starr gelagerten Ende der
Schwindrinne erfolgt ist und das Material erste Zugkrafte tbertragen kann. Danach
fuhrt die Warmedehnung aufgrund der Vergro3erung des Abstandes der beiden En-
den der Schwindrinne zu einer vermeintlichen Schwindverformung des Probekor-
pers, sofern der Warmeausdehnungskoeffizient des Materials kleiner ist als der WaK
von der Schwindrinne selbst. Die Schwindrinne ist aus Edelstahl gefertigt, dessen
WaK laut Hersteller 23 - 10/ K betragt und damit hoher ist als der tatsachliche WaK
der untersuchten Materialien. Das Ausdehnen des Materials wird durch das gleich-
zeitige Ausdehnen der Rinne kompensiert und wird daher nicht von dem induktiven
Wegaufnehmer aufgezeichnet. Das bedeutet, dass die gemessenen Verformungen
die reinen Schwindverformungen immer etwas Uberschatzen, da die Ausdehnung
des Materials immer kleiner ist als die Ausdehnung der Rinne. Besalie die Schwind-
rinne einen sehr geringen WakK (z.B. Invar), liel3e sich die Warmeausdehnung des
Materials messen und misste bei der Auswertung der spannungsinduzierenden au-
togenen Schwindverformungen wiederrum bertcksichtigt werden.

Da die Temperaturmaxima bei samtlichen untersuchten Materialien ausgenommen
bei Grout4 immer hinter dem Zeitpunkt der maximalen Verformungsbeschleuni-
gung tamax liegen, kann die detaillierte Temperaturkompensation bei der Auswertung
nach tamax vernachlassigt werden. Der komplette Rickgang des Temperaturanstiegs
infolge der Hydratation wirde lediglich zu einer Beeinflussung des Verlaufs der
spannungsinduzierenden autogenen Schwindverformungen nicht jedoch zu einer
Beeinflussung der Endschwindwerte fihren.
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Abbildung 4-20: Grout 1 - Vergleich von Schwindschlauch- und Schwindrinnenverfahren,
autogene Verformungen
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Bei Vernachlassigung der Temperaturdehnung des Materials in der Schwindrinne
und Anwendung von tamax Werden in beiden Prifverfahren ein Endschwindwert von
ca. 600 pm/m nach 43 h ermittelt (vgl. Abbildung 4-20). Wé&hrend die Verformungen
in Schwindschlauch und -rinne vor dem Zeitpunkt tamax NOCh deutlich voneinander
abweichen, ist der Schwindverlauf danach nahezu identisch.

Bei Grout 2 ergeben sich bei den gemessenen Verformungen deutliche Unterschiede
in Abhangigkeit des verwendeten Prifaufbaus (vgl. Abbildung 4-21). Wie zuvor wer-
den mit dem Schwindrinnenverfahren zu Beginn keinen nennenswerten Verformun-
gen gemessen, wobei hier bereits nach ca. 14 h ein Anstieg detektiert wird. Das Ma-
terial in Schwindschlauch 1 (S1) zeigt zu Beginn der Messung ein Quellen wohinge-
gen in Schwindschlauch 2 (S2), ahnlich wie in beiden Schwindrinnen, keine Verfor-
mung der einzelnen Probekdrper gemessen wird. Bereits ca. 30 min nach Messbe-
ginn wird in beiden Schwindschlauchen ausschlie3lich noch eine Verkirzung der
Probekorper detektiert. Die festgestellte anfangliche Ausdehnung des Probekdrpers
S1 lasst sich ebenfalls bei jeder unter Kapitel 4.4.2 durchgefiihrten Messung mit dem
Schwindkegelverfahren beobachten. Im Gegensatz zum Schwindschlauchverfahren
kann sich das Material im Schwindkegel zwangsfrei ausdehnen. Im Schwindschlauch
hingegen stehen dem Quellen von Grout 2 zum einen die Steifigkeit des Kunststoff-
schlauches und zum anderen die Reibung zwischen Prifaufbau und aufliegendem
Schwindschlauch gegentber. Weiterhin kann es wahrend des Verfiullvorgangs zu
einer Streckung des Kunststoffschlauches kommen, was aufgrund des geschlosse-
nen Systems in Kombination mit der Elastizitat des geriffelten Kunststoffschlauches
zu einem Unterdruck fuhren kann. Der Unterdruck wirkt dem Quellen des Materials
entgegen, wodurch zu Beginn mit dem Schwindschlauchverfahren keinerlei Quell-
vorgange zu beobachten sind. Wird das Material hingegen spannungsfrei verfullt,
kann es sich entgegen der Steifigkeit des Schlauches auch im noch frischen Zustand
verformen. Durch den auf3erlich nicht messbaren und damit quasi unterdrickten
Quellvorgang werden bei Schwindschlauch 2 deutlich héhere Verformungen gemes-
sen.

In der Schwindrinne ist das Material zwar nahezu konservierend gelagert, dennoch
kann es sich nach oben hin frei ausdehnen, ohne dass diese Verformung vom induk-
tiven Wegaufnehmer, der in axialer Richtung des Probekdérpers misst, aufgezeichnet
wird. Das bedeutet, dass das Quellen des Materials eine Bewegung in Richtung der
freien Oberflache bewirkt, wodurch bei Grout 2 in der Schwindrinne zu Beginn kein
Quellen des Materials gemessen wird und erst nach ca. 15 h ein Anstieg beobachtet
wird.
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Abbildung 4-21: Grout 2 - Vergleich von Schwindschlauch- und Schwindrinnenverfahren

Wahrend bei Grout 1 die relative Verformungsgeschwindigkeit bei beiden Prifverfah-
ren noch vergleichbar waren, liegt der Hochpunkt bei Grout 2 im Schwindrinnenver-
fahren hoher als im Schwindschlauchverfahren (vgl. A-2). Da der Hochpunkt der Ge-
schwindigkeit zeitlich hinter dem Startpunkt der autogenen Schwindverformungen
liegt, wird ein hoéherer Endschwindwert in der Schwindrinne erwartet. Nach
30 Stunden ergibt sich in den Schwindschlauchen ein Wert von ca. 350 um/m und in
den Schwindrinnen ein Wert von ca. 480 um/m detektiert.

Festzuhalten dabei ist, dass beide Schwindverlaufe nach tamax vergleichbar sind und
augenscheinlich nur in der Héhe der Verformung variieren und das obwohl das Mate-
rial in den Schwindrinnen eine deutlich héhere Hydratationswarme entwickelt als in
den Schwindschlauchen. Weiterhin sind die autogenen Schwindverformungen je-
weils nahezu identisch bei der temperierten und nicht-temperierten Schwindrinne und
bei dem anfanglich quellenden und nicht-quellenden Schwindschlauch.

Im weiteren Verlauf der autogenen Schwindverformungen nach tamax kbnnen weitere
Quellvorgange beobachtet werden. Durch die bereits erreichte Festigkeit des Materi-
als sind Zeitpunkt und Charakteristik des Quellens in beiden Prifverfahren nahezu
identisch. Daraus kann geschlossen werden, dass der Einfluss des Prifverfahrens
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und der daraus resultierenden Behinderung der Verformungen durch z.B. Reibung
mit steigender Festigkeit des Materials abnehmen bzw. komplett vernachlassigt wer-
den kénnen.

Die Untersuchungsreihe mit dem Grout 3 konnte nicht durchgefiihrt werden, da zum
Zeitpunkt der Untersuchungen lediglich ein Material mit erheblichen chargenbeding-
ten Eigenschaftsanderungen zur Verfigung stand.

Das Material von Grout 4 zeigt wiederrum eine zu Grout 1 und Grout 2 abweichende
Verformungscharakteristik. Sowohl in den Schwindschlauchen als auch in den
Schwindrinnen wird ab ca. 15 h nach dem Einbau der Probekérper und noch vor dem
Erreichen von tamax €in Quellen des Materials beobachtet (vgl. Abbildung 4-22). Zu
diesem Zeitpunkt kann bereits von einem fortgeschrittenen Erstarren des Materials
ausgegangen werden. Somit dehnt sich das Material nicht wie bei Grout 2 nach oben
in der Schwindrinne aus, sondern kann sich, ahnlich wie im festen Zustand, in alle
drei Richtung frei verformen. Daher ist der quellende Effekt in beiden Prifaufbauten
messbar, wodurch wiederrum ein vergleichbarer Verlauf der autogenen Schwindver-
formungen erwartet wird. Der nahezu identische Verlauf von relativer Verformungs-
geschwindigkeit und -beschleunigung bekraftigt diese Annahme.
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Abbildung 4-22: Grout 4 — Vergleich von Schwindschlauch- und Schwindrinnenverfahren
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Weiterhin fallt auf, dass die relative Verformungsgeschwindigkeit sich nach dem
Hochpunkt bis zum Ende der Untersuchungsdauer nicht dem Wert null annahert und
somit auch die autogenen Schwindverformungen weiter ansteigen (vgl. A-2). Nach
96 h ist in beiden Prufverfahren ein Wert von ca. 400 um/m erreicht und noch keine
Annéherung an eine horizontalen Endschwindwert zu erkennen.

Bei UHPC 5 werden in beiden Schwindrinnen nahezu exakt die gleichen Verformun-
gen gemessen. Ahnlich wie bei den vorherigen Untersuchungen liegen die gemes-
senen Verformungen trotz unterschiedlicher Hydratationswarmeentwicklung nahezu
aufeinander, wobei erst nach ca. 14 h ein anfangliches Verkirzen der Probekdrper
beobachtet wird. Die Hohe der relativen Verformungsgeschwindigkeit ist in beiden
Prufaufbauten annéahernd gleich (vgl. A-2). Dennoch ergeben sich nach 60 h Unter-
schiede im spannungsinduzierenden autogenen Endschwindmal3. Wéhrend das Ma-
terial im Schwindschlauch um ca. 570 pum/m schwindet wird in der Schwindrinne le-
diglich ein Wert von ca. 505 pm/m erreicht. Diese Abweichung erscheint recht hoch,
zumal durch die Verwendung von Material aus einer Mischercharge fur samtliche
Probekorper beider Prifaufbauten eine Materialungleichheit ausgeschlossen werden
kann. Das Material UHPC 5 ist im Vergleich zu den hier untersuchten Groutmateria-
lien das viskoseste Material, welches zwar flieRfahig dabei jedoch sehr zah ist. Es
lasst sich nur mit Erhéhung der Rittelzeit in die Schwindschlauche einbringen, kann
jedoch aufgrund der gréReren Geometrie der Schwindrinne ohne Rutteleinwirkung
eingebaut werden. Daher ist der Luftgehalt vom Material in der Schwindrinne hdher
als im Schwindschlauch mit der Folge, dass der Anteil des schwindfahigen Materials
pro cm Probekorperlange geringer ist. Daraus resultiert in der Schwindrinne ein ge-
ringeres autogenes Schwindmal3 vom UHPC 5.
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Abbildung 4-23: UHPC 5 - Vergleich von Schwindschlauch- und Schwindrinnenverfahren

Vergleichbares beobachtet [EpplOb] der ebenfalls einen viskosen UHPC im
Schwindschlauch mit zwei verschiedenen Einfilltechniken untersuchte. Dabei wurde
ein Schwindschlauch herkdmmlich durch leichte Ruitteleinwirkung und der andere
zusatzlich unter Zuhilfenahme einer Kartuschenpresse geflllt. Das ,Pressen” des
Materials hatte im Vergleich zu dem herkémmlich verfillten Schwindschlauch einen
hoéheren Endschwindwert zur Folge. Die Auswirkungen des Verflllvorgangs auf die
autogenen Schwindverformungen werden in dieser Arbeit nicht weiter behandelt.

Bei den anderen hier untersuchten Materialien ist der Unterschied zwischen geruttel-
tem und nicht geritteltem Einbringen gering, da diese eine hohe Fliel3fahigkeit besit-
zen und unter Gewahrleistung eines ausreichenden Fliewegs nahezu selbstverdich-
tend sind.
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4.4 Spannungsinduzierende autogene Schwindverformungen
unter variierenden quasi-isothermen Prifbedingungen

4.4.1 Allgemeines

Durch die systematische Untersuchung der einzelnen Prifverfahren konnten im vor-
herigen Kapitel grundlegende versuchstechnische Einflisse identifiziert werden. Wie
sich jedoch die Anderung der Priftemperatur auf die Hohe der spannungsinduzie-
renden autogenen Schwindverformung auswirkt, ist bislang nicht bekannt. Weiterhin
ist unklar, ob der Temperatureinfluss zu weiteren temperaturbedingten versuchs-
technischen Einflissen fuhrt. Dazu werden die Verformungen aus dem Schwindkegel
und dem Schwindschlauch vergleichend gegenibergestellt, wobei die untersuchte
Temperaturspanne von 5 °C, 20 °C und 30 °C einen realen Temperaturbereich ab-
deckt. Ob sich aus der Verwendung unterschiedlicher Prufverfahren und variierenden
Pruftemperaturen weitere Effekte ergeben, die bei der Auswertung berlcksichtigt
werden muissen, soll nachfolgend untersucht werden.

Darliber hinaus soll exemplarisch ermittelt werden, wie sich das Herstellen der Pro-
bekoérper bei der jeweiligen Priftemperatur auf die spannungsinduzierenden autoge-
nen Schwindverformungen auswirkt. Dabei erfolgt die Herstellung der Schwind-
schlauche nicht, wie in allen anderen Untersuchungen dieser Arbeit, in einem Klima-
raum bei 20 °C und 65 % - rel. Luftfeuchte, sondern wird abhéngig von der Priftem-
peratur in einem entsprechenden vortemperierten Raum durchgefthrt. Durch die zu-
satzliche Vorlagerung samtlicher fur die Untersuchung bendétigten Materialien erge-
ben sich geringere Temperaturdifferenzen zwischen dem angemischten Material und
der entsprechenden Pruftemperatur, die sich so auch unter realen Bedingungen er-
geben wirden.

Weitere Erkenntnisse zum Temperatureinfluss werden bei der Auswertung der
Spannungsentwicklungen im Schwindring erwartet. Durch die Reduzierung des Be-
hinderungsgrads des Schwindrings soll ein durchgehender Riss im Mdrtelring ver-
hindert und so eine komplette Aufzeichnung der sich entwickelnden Zwangsspan-
nung ermdglicht werden. Wie sich die unterschiedlichen Priftemperaturen auf die
entstehenden Spannungen auswirken, ist bislang noch nicht bekannt. Da die
time zero mit dem Schwindringverfahren ermittelt wird und somit direkt auf die Span-
nungsentwicklungen bei unterschiedlichen Priuftemperaturen angewendet werden
kann, ist von einer hohen Genauigkeit beim Vergleich der einzelnen Verlaufe auszu-
gehen. Somit sollten sich hier festgestellte Unterschiede in den Spannungsentwick-
lungen grundlegend auch bei den spannungsinduzierenden autogenen Schwindver-
formungen ergeben.
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4.4.2 |dentifizierung von temperaturbedingten versuchstechnischen
Einflissen

Die nachfolgenden Untersuchungen dienen zur Detektion des Einflusses unter-
schiedlicher Pruftemperaturen auf den Verlauf und die Hohe der resultierenden
spannungsinduzierenden Schwindverformungen. Fur die Parameterstudien werden
die Materialien und die Pruftemperaturen 5 °C, 20 °C sowie 30 °C aus Kapitel 4.2
verwendet. Zur Absicherung der Ergebnisse bzw. zur Detektion von temperaturbe-
dingten priftechnischen Einflissen werden vergleichende Untersuchungen mit dem
Schwindschlauch- und Schwindkegelverfahren durchgefiihrt. Aufgrund der unter-
schiedlichen Messverfahren und der direkten Temperierung der Probe im Kegelver-
fahren kann es zu abweichenden Schwindverformungen kommen, die auf diese Wei-
se detektiert und deren Ursache analysiert werden konnen. Da die Anwendbarkeit
der Auswertemethode tamax auch beim Schwindkegelverfahren in Kapitel 4.3.3 besta-
tigt wurde, werden im Folgenden die jeweiligen spannungsinduzierenden Verformun-
gen nach dem Zeitpunkt tamax vergleichend gegeniibergestellt. Es werden immer
mindestens zwei Ergebnisse aus einer Untersuchungsreihe dargestellt, wobei sich
die Verlaufe des Schwindschlauchverfahrens nun aus dem Mittel der beiden parallel
gemessenen Schlauche zusammensetzen.

In Abbildung 4-24 sind die spannungsinduzierenden autogenen Schwindverformun-
gen nach tamax ausgewertet und Uber die Zeit aufgetragen. Charakteristisch fur die
Verlaufe bei 20 °C und 30 °C sind ein nahezu linearer Anstieg zu Beginn und ein
nachfolgendes Abflachen der Kurve, wobei keine Anndherung an einen Grenzwert
nach 84 Stunden zu beobachten ist. Die Steigung des linearen Anstiegs ist bei den
Verlaufen bei einer Pruftemperatur von 30 °C am gréf3ten und bei 5 °C am kleinsten.
Diese Tendenzen lassen sich ebenfalls bei den nach tamax verschobenen Verfor-
mungsgeschwindigkeiten (vgl. Abbildung 4-24; unten rechts) erkennen. Die Kurve
der Verformungsgeschwindigkeit bei 30 °C erreicht mit ca. 0,7 um/m/30 s den groR3-
ten Wert. Die mit sinkender Priftemperatur gedrungeneren Geschwindigkeitsverlaufe
erklaren die unterschiedlich steilen Anstiege der spannungsinduzierenden Schwind-
verformungen.
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Abbildung 4-24: Autogene Schwindverformungen und Endschwindwerte von Grout 1 bei

unterschiedlichen Temperaturen

Um die Schwindwerte vergleichen zu kénnen, werden Zeitpunkte nach tamax festge-
legt an denen die Werte fiir die spannungsinduzierenden Schwindverformungen er-
mittelt werden. Aufgrund unterschiedlicher Dauern der Untersuchungen werden die
Zeitpunkte so gewahlt, dass mdglichst viele einzelne Messungen bertcksichtigt wer-
den kénnen. Durch die Vielzahl der Messungen war es nicht méglich immer die glei-
che Charge der Ausgangsstoffe zu verwenden. Daher gibt die erste Zahl nach dem
,o° fur Schwindschlauchverfahren oder dem ,K* fir Schwindkegelverfahren die ver-
wendete Charge und die zweite Zahl jeweils die zeitliche Abfolge der durchgeflihrten
Untersuchungen mit gleicher Charge. Schon leichte Anderungen in der Zusammen-
setzung kénnen durch veranderte Zement-, Microsilica- und/oder FlieBmittelgehalte
sowie unterschiedlichem Wasseranspruch der Gesteinskérnung und/oder der mehl-
kornfeinen Stoffe zu Anderungen des EndschwindmaRes fiihren. Durch die vorge-
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nommene Unterteilung wird versucht, eventuelle Materialinhomogenitaten bei der
weiteren Auswertung direkt zu bertcksichtigen.

Es ergeben sich sowohl im Schwindschlauch- als auch im Schwindkegelverfahren
Abweichungen in den autogenen Endschwindwerte bei der Verwendung von unter-
schiedlichen Chargen von Grout 1. Daraus lasst sich bereits ableiten, dass es einen
Einfluss der Chargen auf die spannungsinduzieren Schwindverformungen gibt. Un-
abhéngig davon kann bei den Priftemperaturen 20 °C und 30 °C im Schwindkegel-
verfahren ein grol3erer autogener Endschwindwert als im Schwindschlauch festge-
stellt werden. Dieses trifft nicht auf die Endschwindwerte bei 5 °C zu, da hier im
Schwindschlauch ein um ca. 50 pm/m gréRerer Wert als im Schwindkegel ermittelt
wird. Der Wert aus dem Schwindkegelverfahren resultiert lediglich aus einer Mes-
sung, weswegen es sich hierbei auch um einen Ausreil3er handeln kann. Eine ein-
heitliche Reihenfolge der Endschwindwerte in Abhangigkeit der Priftemperatur lasst
sich aus diesen Ergebnissen nicht ableiten.

Bei Grout 3 werden mit dem Schwindkegelverfahren nach 30 h bei samtlichen Pruf-
temperaturen gréRere Endschwindwerte ermittelt als mit Schwindschlauchverfahren
(vgl. Abbildung 4-25). Es handelt sich dabei ausschlieBlich um Werte aus der
2er-Serie wodurch ein Chargeneinfluss ausgeschlossen werden kann. Generell er-
geben sich bei den Pruftemperaturen von 20 °C und 30 °C innerhalb des verwende-
ten Prifverfahrens nahezu identische Endschwindwerte. Die Werte bei 5 °C liegen
jeweils darunter, wobei die fehlerhafte Bestimmung der time zero nicht ausgeschlos-
sen werden kann. Der recht flache Verlauf der relativen Verformungsgeschwindigkeit
(vgl. Abbildung 4-25) fuhrt dazu, dass die Bestimmung von tamax bei 5 °C nicht mehr
eindeutig moglich ist, was sich direkt auf die resultierenden autogenen Schwindver-
formungen auswirkt.
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Abbildung 4-25: Autogene Schwindverformungen und Endschwindwerte von Grout 3 bei

unterschiedlichen Temperaturen

Die vorgestellten Ergebnisse von Grout 3 lassen ebenfalls keine eindeutige Aussage
Uber die Temperaturabhangigkeit der autogenen Endschwindwerte zu.
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Abbildung 4-26: Autogene Schwindverformungen und Endschwindwerte von UHPC 5 bei
unterschiedlichen Temperaturen

Bei dem Material UHPC 5 werden bei den Endschwindwerten, die mit dem Schwind-
schlauchverfahren ermittelt wurden, die grof3ten Abstéande zwischen den einzelnen
Serien (2+3) festgestellt (Abbildung 4-26). Dabei wird in der Serie 3 bei einer Prif-
temperatur von 30 °C ein um ca. 200 um/m héherer Wert ermittelt. Obwohl es sich
bei dem Material um das einzige handelt, bei dem samtliche Komponenten einzeln
abgewogen wurden, fallt der Unterschied so grof3 aus. Bei der Priftemperatur von
5 °C ergibt sich, wie bei den Materialien zuvor, die geringste Steigung der Verfor-
mung zu Beginn und ein recht flacher Hochpunkt im Verlauf der Geschwindigkeit
zum Zeitpunkt tamax.

Die Reihenfolge der Endschwindwerte ist unabhangig vom verwendeten Prifverfah-
ren gleich. So ergeben sich bei einer Priftemperatur von 5 °C die grofdten und bei

115



Darstellung und Auswertung der Untersuchungsergebnisse

einer Pruftemperatur von 30 °C die kleinsten Werte. Daher fuhrt eine Steigerung der

Temperatur zu einer Verringerung der Endschwindwerte.
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Abbildung 4-27:

unterschiedlichen Temperaturen

Autogene Schwindverformungen und Endschwindwerte von Grout 4 bei

Die Verlaufe von Grout 4 zeigen bei 20 °C und 30 °C zum Zeitpunkt tamax noch ein
leichtes Quellen, welches erst im Anschluss in ein autogenes Schwinden Ubergeht
(vgl. Abbildung 4-27). Die Ergebnisse bei 5 °C weisen zum Zeitpunkt tamax keinerlei
Quellverformungen mehr auf, was im Detail noch im Diagramm der Verformungsge-
schwindigkeit zu erkennen ist (Abbildung 4-27; unten rechts). Dabei liegt die Kurve
bei 5 °C als einzige zum Zeitpunkt der time zero oberhalb der Abszissenachse, was
aufgrund des verwendeten Vorzeichenwechsels einer Schwindverformung gleich-
kommt. Weitere Besonderheit bei Grout 4 ist, dass selbst nach 12 h bei keiner Pruf-
temperatur eine Verringerung der Verformungsgeschwindigkeit auf einen Wert von
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nahezu null beobachtet wird, was dazu fuhrt, dass die autogenen Schwindverfor-
mungen weiter ansteigen und es selbst nach einer Prifdauer von 48 Stunden zu kei-
ner Annaherung an einen Grenzwert kommt.

Die hochsten Endschwindwerte nach 22 h werden bei einer Pruftemperatur von 5 °C
erreicht. Bei 30 °C werden wiederrum hohere Wert als bei der Standardtemperatur
von 20 °C erreicht. Dieses gilt unabhangig von der Charge und ergibt sich bei beiden

Prufverfahren.
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Abbildung 4-28:

unterschiedlichen Temperaturen

Autogene Schwindverformungen und Endschwindwerte von Grout 2 bei

Bei Grout 2 liegen die Ergebnisse der Serie 1 ermittelt mit dem Kegelverfahren bei
einer Priftemperatur von 5 °C und 20 °C deutlich Gber den Werten der anderen
Chargen (Abbildung 4-28). Auch die Endschwindwerte im Schwindkegel mit der Se-
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rie 2 liegen bei 20 °C und 5 °C komplett, sowie bei 30 °C teilweise uber den Verlau-
fen der Ergebnisse die mit dem Schlauchverfahren ermittelt wurden. Auffallig ist wei-
terhin, dass bei samtlichen Pruftemperaturen nach einem starken Anstieg ein leich-
tes Quellen beobachtet werden kann, welches bei 30 °C am grofdten ausféllt. Die
Pruftemperatur beeinflusst dabei, wie lange der Quellvorgang andauert und wann
das Quellen wieder in ein Schwinden Ubergeht.

Die Verteilung der Endschwindwerte, die mit dem Schlauchverfahren ermittelt wur-
den, zeigt bei 20 °C die geringsten Werte und bei 5 °C und 30 °C jeweils hohere
Werte. Der Maximalwert kann nicht eindeutig einer Priftemperatur zugeordnet wer-
den. Durch die geringe Anzahl der Untersuchungen im Schwindkegel lassen sich
dort keine sinnvolle Reihenfolge der Endschwindwerte festlegen.

4.4.3 Einfluss der Umgebungstemperatur bei der Herstellung der
Probekdrper

In Hinblick auf die praktische Umsetzung des Untersuchungsprogramms wurde das
jeweilige Material zur Vereinfachung des Prifablaufes in einem klimatisierten Labor
(20 °C und 65 % - rel. Luftfeuchte) vorgelagert, dort angemischt und anschlieRend in
die jeweiligen Probekoérper eingebracht. Somit wurden samtliche Probekdrper erst
mit Beginn der Messung den jeweiligen Priftemperaturen von 5 °C und 30 °C aus-
gesetzt. Im weiteren Verlauf dieses Kapitels wird dabei von der herkdbmmlichen Vor-
gehensweise gesprochen.

Ob die anfangliche Temperaturanpassung des Materials die Schwindcharakteristik
beeinflusst oder sich veranderte Ablaufe innerhalb des frischen Materials einstellen
und damit die Hohe des Endschwindwerts beeinflussen, wird im Folgenden unter
modifizierten Prufbedingungen beurteilt. Um mdglichst konstante Temperaturverhalt-
nisse zu schaffen, wurde die Herstellung der Probekdrper in eine Klimakammer ver-
lagert. Dort konnten zudem samtliche Utensilien zur Probekérperherstellung sowie
das Material selbst mindestens 24 h vor der Prifung bei einer Lufttemperatur von
5 °C bzw. 30 °C vorgelagert werden. Im Folgenden ist daher auch von der vortempe-
rierten Vorgehensweise die Rede. Die Messungen selbst fanden wie in den vorange-
gangenen Untersuchungen im Klimaschrank statt.

Die geanderten Umgebungstemperaturen beim Anmischen wirken sich direkt auf die
Konsistenz des Vergussmaterials Grout 1 aus. Dennoch ist das Beflllen der
Schwindschlauche in beiden Fallen problemlos mdglich und es werden keinerlei
Entmischungen des Materials festgestellt. Zur Uberpriifung der Anwendbarkeit der
Auswertemethode nach tamax Wurde neben zwei Schwindschlauchen auch ein
Schwindring hergestellt, um so wiederrum den Zeitpunkt der ersten Spannungsent-
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wicklung im Schwindring mit dem Zeitpunkt tamax aus dem Schwindschlauchverfahren
vergleichen zu kdnnen.

In Abbildung 4-29 sind sowohl die Geschwindigkeit als auch die Beschleunigung der
gemessenen Verformungen bei 5 °C dargestellt. Der Verlauf der herkdmmlichen
Vorgehensweise wird aus Kapitel 4.2.4 Gbernommen und ist vergleichend auf der
linken Seite dargestellt. Die Ergebnisse der vortemperierten Vorgehensweise sind in
der Abbildung auf der rechten Seite dargestellt. Es ergeben sich in beiden Fallen
vergleichbare Verlaufe mit den charakteristischen Hochpunkten in der relativen Ver-
formungsgeschwindigkeit. Diese liegen allerdings ca. 14 h auseinander, was sich mit
der Verwendung unterschiedlicher Chargen erklaren l&sst.

Durch die Vortemperierung ist die Temperatur des Materials zum Zeitpunkt des Ein-
baus nicht nur geringer sondern liegt auch dichter an der Pruftemperatur von 5 °C als
bei der herkdmmlichen Vorgehensweise. Dadurch verkirzt sich in beiden Prifauf-
bauten die Dauer der Angleichung von der Kerntemperatur des einzelnen Probekér-
pers an die Pruftemperatur, wodurch sich die Reaktionsverlaufe und damit auch die
Zeitpunkte der Extrempunkte annéhern.

Bei der herkdmmlichen Vorgehensweise kuhlt das Material aufgrund der kompakte-
ren Bauform im Schwindring langsamer ab. Die Folge ist, dass das Material im
Schwindring zu Beginn der Messungen Uber einen gewissen Zeitraum warmer ist als
das Material im Schwindschlauch. Dieses fiihrt wiederrum zu einer Steigerung der
Reaktionsgeschwindigkeit, wodurch der Hydratationsgrad des Materials im Schwind-
ring immer hoher als im Schwindschlauch ist. Folglich kommt es zu einer zeitlichen
Verschiebung der Hochpunkte im Temperaturverlauf, wobei das Maximum im
Schwindring friher erreicht wird. Somit fihrt die vortemperierte Vorgehensweise zu
einer Verkirzung der Temperaturanpassungsphase vom Material an die Pruftempe-
ratur von 5 °C und damit zur Angleichung der Hydratationsverlaufe in beiden Prifver-
fahren. Der zeitliche Abstand von Tmnax zwischen Schwindring und Schwindschlauch
betragt bei der vortemperierten Vorgehensweise lediglich noch ca. 2 h im Vergleich
zu ca. 6 h bei der herkdbmmlichen Vorgehensweise.
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Abbildung 4-29: Verformungsgeschwindigkeit und -beschleunigung von Grout 1 mit her-
kémmlicher (links) und vortemperierter (rechts) Vorgehensweise bei 5 °C

Analog zu der vortemperierten Vorgehensweise bei 5 °C wurde die Herstellung der
Probekérper auch bei der Pruftemperatur von 30 °C im Klimaraum durchgefuhrt. Auf-
fallig dabei ist, dass bei der vortemperierten Vorgehensweise die Zeitpunkte der der
maximalen Probekdrpertemperatur im Schwindring und im Schwindschlauch iden-
tisch sind (vgl. Abbildung 4-30). Daher hat die Vortemperierung des Materials einen
nahezu identischen Hydratationsverlauf sowohl in beiden Prifverfahren zur Folge.
Bei der herkémmlichen Vorgehensweise drehen sich die Temperaturverhaltnisse im
Vergleich zu der Untersuchung bei 5 °C um. Da die Schwindschlauche eine gedrun-
genere Form haben, gleicht sich die Kerntemperatur schneller der Pruftemperatur
von 30 °C als im Schwindring an. Somit erfahren sie Uber einen langeren Zeitraum
eine héhere Temperatur, wodurch die Hydratation im Schwindschlauch schneller ab-
lauft. Der zeitliche Abstand bei der herkbmmlichen Vorgehensweise ist im Vergleich
zur Priftemperatur von 5 °C grundséatzlich geringer, da die Differenz zwischen der
Priftemperatur und der Kerntemperatur des Materials zum Zeitpunkt des Einbaus bei
30 °C kleiner ist.
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Abbildung 4-30: Verformungsgeschwindigkeit und -beschleunigung von Grout 1 mit her-
kémmlicher (links) und vortemperierter (rechts) Vorgehensweise bei 30 °C
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4.4.4 Entwicklung von Zwangsspannungen bei unterschiedlichen
Priftemperaturen

Der Beginn der spannungsinduzierenden Verformungen (tring) l&sst sich anhand der
Verlaufe der Zwangsspannungen im Schwindring bei den untersuchten Priftempera-
turen eindeutig bestimmen. Der Zeitpunkt, ab dem im Verlauf der Verformungsge-
schwindigkeiten ein steiler Anstieg zu verzeichnen ist, deutet auf die ausreichende
Festigkeit und die einsetzende Verklirzung des zu untersuchenden Materials hin.
Wie sich die Zwangsspannungen in Abhéngigkeit der Pruftemperatur nach tring €nt-
wickeln, ist bislang nicht bekannt. Um die jeweiligen Spannungsverlaufe besser ver-
gleichen zu kdnnen, wurden diese ab dem Zeitpunkt tring auf die Abszissenachse
verschoben, da theoretisch erst danach Spannungen im Schwindring auftreten kon-
nen. Alle zuvor gemessenen Verformungen kdnnen auf die Temperaturangleichung
der DMS oder dem Wandern der Messwerte zurtickgefiihrt werden. Durch die Be-
stimmung des Startpunkts und der Messung der Spannungsentwicklung in demsel-
ben Prufaufbau, kann der Zeitpunkt tring direkt bei der Auswertung der Verformungen
im Schwindring verwendet werden. Somit ist ein exakter Vergleich der Verlaufe tber
samtliche Pruftemperaturen moglich. Hierbei auftretende grundlegende Unterschiede
treten so auch in der Realitat auf und sollten sich daher auch in den freien autogenen
Schwindverformungen ermittelt mit dem Schwindschlauch ergeben.

Es kommt zu einer deutlichen Stauchung des Stahlrings durch den aufschrumpfen-
den Groutl, die mit einem starken Abfall der Verformungen einhergeht
(vgl. Abbildung 4-31). Dabei weichen die Zeitpunkte ab denen die DMS auf der inne-
ren Seite des Stahlrings erste Spannungen detektieren, abhangig von der Priftem-
peratur zum Teil deutlich voneinander ab. Dieses ist auch bei den relativen Verfor-
mungsgeschwindigkeiten zu erkennen, bei denen sich analog zum Schwind-
schlauchverfahren deutlich versetzte Geschwindigkeitsmaxima tber den Tempera-
turbereich einstellen. Dabei ist der Anstieg direkt nach tgring bei der Pruftemperatur
von 5 °C am geringsten, wobei der Zeitraum, in der Verformungsgeschwindigkeiten
groRBer null gemessen werden, am langsten ist. Bei 20 °C sowie 30 °C ist der Unter-
schied im Geschwindigkeitsverlauf nur noch sehr gering, wobei sich der Verlauf mit
steigender Priftemperatur von gedrungen zu hoch und steil verandert. Daraus erge-
ben sich zwangslaufig auch unterschiedliche Verlaufe der gemessenen Verformun-
gen im Schwindring.

Wenige Stunden nach dem Startpunkt (tring) kommt es im Schwindring zu einer deut-
lichen Abflachung der Verformungen, wobei sich auch hier bis zum Untersuchungs-
ende bei keiner der drei Verlaufen eine Annaherung der Messwerte an eine Horizon-
tale feststellen lasst. Der grol3te Endschwindwert mit ca. 200 pm/m wird hier ver-
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meintlich bei 30 °C nach ca. 96 h gemessen. Hierbei werden jedoch die in Abhangig-
keit der Pruftemperaturen variierenden Zeitpunkte tring Vernachlassigt, wodurch die
jeweiligen Endschwindwerte bei unterschiedlichen Gefligezustanden in Abhangigkeit
der Pruftemperatur verglichen werden.
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Abbildung 4-31: Grout 1 - Verformungsverhalten vom Schwindring bei unterschiedlichen
Priftemperaturen

Die Verlaufe der Ringverformungen von Grout 3 zeigen nach tring €benfalls einen
deutlichen Abfall der Verformungen, wobei der Maximalwert von 42 um/m bei einer
Pruftemperatur von 5 °C erreicht wird (vgl. Abbildung 4-32). Darauf folgt ein Zeitraum
in dem die Umschnirungswirkung des schwindenden Materials nachlasst und die
Stauchungen des Stahlrings um 50 bis 75 % zurtickgehen. Der Rickgang der Um-
schnirungswirkung des Betonrings kann mehrere Ursachen haben. Eine Mdglichkeit
ist, dass der Beton bei konstanter oder steigender Schwindverformung zur Relaxati-
on neigt und so die Stauchung des Stahlrings abnimmt. Weiterhin kann ein Rick-
gang der autogenen Schwindverformungen oder gar ein Quellvorgang innerhalb des
Materials zu einer Reduzierung der Stauchung des Stahlrings fuhren.

Bis zum Untersuchungsende wird bei den Priftemperaturen von 20 °C und 30 °C im
weiteren Verlauf eine erneute Stauchung des Schwindrings detektiert. Bei 5 °C hin-
gegen ist bis 72 h nach tring Weiterhin eine Entspannung des Schwindrings zu be-
obachten.
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Abbildung 4-32: Grout 3 - Verformungsverhalten Schwindring bei unterschiedlichen Prif-
temperaturen

Im Stahlring lassen sich auch beim UHPC 5 nach dem Erreichen von tring deutliche
Verformungszunahmen beobachten (vgl. Abbildung 4-33). Die Steigung des Abfalls
nimmt dabei mit fallender Priftemperatur ab. Genau wie bei Grout 3 kommt es nach
dem Erreichen eines Tiefpunkt (zwischen 40 und 50 um/m) der Verformungen zu
einer Entspannung des Stahlrings. Dabei ist die Stauchung des Stahlrings bei
UHPC 5 insgesamt hoher und die darauffolgende Entspannung insgesamt geringer
als bei Grout 3.

Die Ergebnissen aus Kapitel 4.3 zeigen, dass die autogenen Schwindverformungen
beim UHPC 5 nach dem charakteristischen Anstieg annahernd konstant sind und
tendenziell zum Untersuchungsende hin weiter ansteigen. Somit kann die Ausdeh-
nung des Stahlringes nicht durch ein Quellen des UHPCs erklart werden, wodurch
die Entspannung des Stahlringes lediglich auf das Relaxationsvermdgen des
UHPC 5 zuriickzufiihren ist.
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Abbildung 4-33: UHPC 5 - Verformungsverhalten Schwindring bei unterschiedlichen Prif-
temperaturen
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Auch bei Grout 2 lassen sich die jeweiligen Startpunkte der spannungsinduzierenden
autogenen Schwindverformungen durch eine deutliche Stauchung des Stahlringes
beobachten, wobei die Steigung des Abfalls mit sinkender Priftemperatur abnimmt
(vgl. Abbildung 4-34). Ahnlich wie bei Grout 3 und UHPC 5 kann nach der Phase der
Stauchung des Stahlrings ein deutlicher Ruckgang der Umschnurungswirkung des
Vergussmaterials beobachtet werden, mit der Besonderheit, dass die Ausdehnung
des Stahlrings fast bis zum Erreichen der Ausgangsgrof3e anhalt.

Grundsatzlich ist die Stauchung der Stahlringe mit Werten zwischen 15,0 und
23,0 um/m im Vergleich zu den anderen untersuchten Materialien am geringsten. Bei
einer Pruftemperatur von 20 °C und 30 °C kommt es nach dem fast vollstandigen
Ruckgang der Zwangsspannung im Stahlring, wiederum zu einer Stauchung des
Schwindrings. Dabei ist die Steigung des Verlaufs geringer als die Steigung zu Be-
ginn direkt nach tring, verlauft sehr geradlinig und scheint bis tUber das Untersu-
chungsende hin anzudauern. Bei 30 °C wird mit einem Wert von 23 pum/m der an-
fangliche Tiefpunkt bereits tGbertroffen.

Bei der Untersuchung mit einer Priftemperatur von 5 °C kann selbst 72 Stunden
nach dem Start der Messung keine erneute Stauchung des Stahlrings beobachtet
werden. Weiterhin ist der erreichte Maximalwert der Ringverformung positiv also
oberhalb der Abszissenachse und dem Verformungswert des Schwindrings zum
Zeitpunkt tring. Die Richtigkeit der aufgenommenen Messwerte vorausgesetzt wirde
das bedeuten, dass der Stahlring sich bei gleichbleibender Temperatur ausdehnen
wirde. Dieses ware allerdings nur moglich, wenn der Ausgangsdurchmesser des
aulRenliegenden Groutrings im Verlauf der Messungen grol3er werden wirde und
dabei durchgehend einen hundertprozentigen Verbund zum Stahlring besitzen wiir-
de. Zum einen ist der vollstdndige Verbund durch die Verwendung eines haftvermin-
derndes Silikonéls in der Fuge zwischen Stahl- und Groutring unméglich und zum
anderen zeigen die Ergebnisse aus Kapitel 4.3 auch bei einer Priftemperatur von
5 °C ein autogenes EndschwindmalR. Daher muss hierbei von einem Messfehler
ausgegangen werden, wobei dabei lediglich die Hohe der Messwerte nicht jedoch
der Verlauf der Verformungen angezweifelt werden.
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Abbildung 4-34: Grout 2 - Verformungsverhalten Schwindring bei unterschiedlichen Prif-
temperaturen

Der Verlauf der Spannungsentwicklung im Ring sowie die dazugehdrige relative Ver-
formungsgeschwindigkeit zeigen bei Grout 4 einige Besonderheiten (vgl. Abbildung
4-35). Bei samtlichen Pruftemperaturen dehnt sich der Stahlring jeweils kurz vor dem
Erreichen von tring erkennbar aus. Da der umschlieRende Grout 4 zu diesem Zeit-
punkt theoretisch noch plastisch verformbar ist, hat das Verformungsverhalten des
Materials keinen Einfluss auf die Ausdehnung des Stahlrings. Die Temperaturauf-
zeichnung im Schwindring zeigt, dass die Temperatur zum Zeitpunkt tring maximal ist,
also genau bis zum Hochpunkt der Ringverformungen ansteigt und so die Tempera-
turdehnung des Stahlrings verursacht. Nach der Ausbildung des Hochpunktes kommt
es bei allen drei Priftemperaturen zu einer starken Stauchung des Stahlrings. Dabei
fallt auf, dass die relative Verformungsgeschwindigkeit bei 5°C im Bereich der
Schwindringstauchung nahezu identisch, mit der bei 30 °C ermittelten Geschwindig-
keit, ist. Im weiteren Verlauf schrumpft Grout 4 immer weiter auf den Stahlring auf,
wodurch die Hohe der gemessenen Verformungen im Schwindring zum Ende der
Untersuchung bis auf 120 um/m ansteigt.
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Abbildung 4-35: Grout 4 - Verformungsverhalten Schwindring bei unterschiedlichen Prif-
temperaturen
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4.5 Spannungsinduzierende autogene Schwindverformungen
unter nicht-isothermen Prifbedingungen

Die bisherigen Untersuchungen decken neben den in [Taz00] geforderten quasi-
isothermen Prufbedingungen bei 20 °C auch die aus [DAfStB06] Ubernommenen
Pruftemperaturen von 5 °C und 30 °C ab. Damit ist eine Aussage Uber den Einfluss
von unterschiedlichen Temperaturen auf die resultierenden spannungsinduzierenden
autogenen Schwindverformungen moglich. Wie sich gezeigt hat, ergeben sich dabei
keine grundlegenden Abweichungen zwischen den einzelnen Priftemperaturen, je-
doch sind durchaus Unterschiede in der Hohe der Verformungen feststellbar. Um
nun abschlieBend eine Aussage Uber tatsachlich auftretende Schwindverformungen
treffen zu konnen, werden im Folgenden weitere Untersuchungen unter nicht-
isothermen Bedingungen durchgefiihrt, die die Temperierung der schwindenden
Probe unter real auftretenden Bauteilkerntemperaturen vorsieht. Der Vergleich mit
den ermittelten Verformungsverlaufen unter quasi-isothermen Bedingungen gibt
dann Aufschluss Uber die Unterschiede der im Labor und der unter realen Bedingun-
gen ermittelten spannungsinduzierenden autogenen Schwindverformungen.

4.5.1 Verformungsermittlung mit dem Schwindkegelverfahren bei
festgelegter Temperaturkurve

Wie sich real auftretenden Temperaturen im Bauwerkskern auf die spannungsindu-
zierenden autogenen Schwindverformungen auswirken ist bislang nicht bekannt. Zu
diesem Zweck wurde exemplarisch die Warmeentwicklung von Grout 1 wahrend der
Hydratation mithilfe eines DewargefalRes ermittelt. Nach [Wes93] kann diese unter
teil-adiabatischen Bedingungen ablaufende Untersuchung zur Beurteilung der Tem-
peraturverhaltnisse im Bauteilkern ausreichend genau simuliert werden. Dazu wurde
eine handelsubliche Konservendose mit einem Liter des Materials geftillt und ge-
schlossen in das Dewargefald gestellt. Der Temperaturfhler wurde mittig in der Dose
platziert und Uber ein abgedichtetes Loch im Deckel nach auf3en geflhrt.

Die so ermittelte Temperaturkurve dient als Grundlage fur die sich im Bauteilkern
einstellenden Verhaltnisse. Der Temperaturverlauf wird naherungsweise als Ram-
penfunktion im Kryostat des Schwindkegels einprogrammiert mit der Folge, dass das
Material jetzt nicht mehr auf konstanten 20 °C temperiert wird, sondern bauteilkern-
ahnliche Temperaturen erfahrt. Daher wird hierbei auch von Untersuchungen unter
nicht-isothermen Bedingungen gesprochen. Der Vergleich der direkt gemessenen
und der temperaturbereinigten Verformungen soll eine weitere Aussage Uber tempe-
raturbereinigte autogene Schwindverformungen ermoglichen.
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Abbildung 4-36: Verformungscharakteristik und Extrempunkte bei Grout 1 unter
nicht-isothermen Temperaturbedingungen (Rampe)

Wie in Abbildung 4-36 zu erkennen, werden maximale Temperaturen von ca. 45 °C
im Schwindkegel erreicht. Diese Temperaturerhéhung hat ein Ausdehnen des Pro-
bekoérpers zur Folge, wodurch der Verlauf der gemessenen Verformungen deutlich
von dem charakteristischen Verlauf aus den vorangegangenen Kapiteln abweicht.
Wie in Kapitel 4.2 bereits festgestellt, tritt die wesentliche Temperaturénderung nach
dem Zeitpunkt tring auf, ab dem das Gefiige bereits eine gewisse Steifigkeit besitzt
und daher die Anwendung eines konstanten Warmeausdehnungskoeffizienten mog-
lich ist. Durch die Temperaturkompensation mit einem Wert von 11,5 - 10°/ K |4sst
sich bei K21 der charakteristische Verlauf der gemessenen Verformungen erkennen.
Bei K20 hingegen sind die Quellverformungen so grof3, dass selbst nach der Kom-
pensation durch die Temperatur ein erkennbares Ausdehnen des Probekorpers fest-
gestellt wird. Trotz Unterschiede in den gemessenen Verformungen ergeben sich bei
der Auswertung nach tamax Nahezu identische Zeitpunkte fir die maximale relative
Verformungsbeschleunigung (vgl. A-3). Mit der Auswertung nach tamax €rgeben sich
bei beiden Schwindkegeln nach 36 h identische autogene Schwindverformungen.
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Dadurch dass die Temperaturentwicklung, &hnlich wie bei der Bestimmung der
time zero durch tyicar, an einer separaten Probe ermittelt wurde, ist es mdglich, dass
die Hydratationsverlaufe zeitlich nicht tbereinstimmen. Daraus resultiert die Mdglich-
keit, dass das Material bei der Verformungsmessung durch die externe Temperie-
rung solchen Temperaturen ausgesetzt wird, die nicht mit dem Hydratationsverlauf
der Probe im Schwindkegel tbereinstimmen. Weiterhin verlauft die programmierte
Temperaturkurve zwischen den einzelnen Stitzstellen linear, wodurch der im Vorfeld
ermittelte Temperaturverlauf teilweise tber- bzw. unterschétzt wird. Somit kann nicht
sicher davon ausgegangen werden, dass die Abbildung der real auftretenden Tem-
peraturen im Bauteilinneren durch eine, im Vorfeld ermittelte und anschlieRend
nachgefahrene, Temperaturkurve korrekt ist.

4.5.2 Verformungsermittiung mit dem Schwindkegelverfahren bei
real-auftretenden Bauteiltemperaturen

Die Anschaffung eines neuen Kryostats ermoglichte durch die Sollwertnachfiihrung
mittels anschlieBbaren Temperaturfihlers (Pt100) die exakte Temperierung des Ma-
terials im Schwindkegel. Dazu wurde mit dem angemischten Material neben dem
Schwindkegel auch eine Konservendose beflllt, wodurch eventuelle Materialinho-
mogenitaten zwischen schwindendem und warmeentwickelndem Probekérper ver-
nachlassigt werden kdnnen. Das Kryostat regelt dabei die Temperatur des Wassers,
welches den Schwindkegel temperiert, nach dem gemessenen Wert im Volumenmit-
telpunkt der Konservendose. So erfahrt das Material im Schwindkegel bauteilkern-
ahnliche Temperaturen, deren Auswirkungen auf die resultierenden autogenen
Schwindverformungen im Folgenden untersucht werden.

Neben der Kompensation der Temperatur analog zu der Untersuchung in Kapi-
tel 4.5.1 wird die Temperaturdehnung des Prifaufbaus bericksichtigt, der sich im
Bereich zwischen Bodenplatte und Kegelspitze ausdehnt und den Schwindverfor-
mungen somit entgegenwirkt. Den Ergebnissen mit nicht-isothermem Temperaturver-
lauf werden Ergebnisse mit isothermen Temperaturbedingungen bei 20 °C gegen-
Ubergestellt. Somit kann ein direkter Vergleich der spannungsinduzierenden autoge-
nen Schwindverformungen stattfinden und der Einfluss der gednderten Prifbedin-
gungen auf die Ergebnisse detektiert werden.

Bei Grout 1 stellt sich nach ca. 27 h eine maximale Kerntemperatur von ca. 43 °C
ein. Durch die Temperaturerhbhung verandert sich im Vergleich zu den Untersu-
chungen unter quasi-isothermen Bedingungen erwartungsgemal der Verlauf der
gemessen Verformungen. Auf den starken Anstieg zu Beginn und der darauffolgen-
den Ausbildung eines Plateaus stellt sich hier ein moderater Anstieg der Verformun-
gen ein. Bei der quasi-isothermen Priufbedingung ergibt sich nach dem Plateau wie-
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derrum ein recht starker Anstieg der Verformungen, dem die Warmeausdehnung des
Materials, aufgrund des starken Temperaturanstiegs, hier entgegenwirkt. Erst nach
der Temperaturkompensation ergibt sich bei den gemessenen Verformungen der
charakteristische Schwindverlauf.

Trotz deutlichem Temperatureinflusses lassen sich nach der Auswertung der relati-
ven Verformungsgeschwindigkeit und -beschleunigung sowohl bei der nicht- als auch
bei der temperaturkompensierten Variante die Extrempunkte wie in den vorangegan-
gen Untersuchungen detektieren (vgl. A-4). Dabei besteht nahezu kein zeitlicher Un-
terschied zwischen den einzelnen Hochpunkten, wohingegen die Auspragung der
ermittelten Punkte bedingt durch den Temperatureinfluss unterschiedlich hoch ist.

Die Auswertung der gemessenen Verformungen nach tamax ergibt nach 36 h einen
spannungsinduzierenden autogenen Endschwindwert von 740 pm/m (vgl. Abbildung
4-37). Ohne Berlcksichtigung der Temperaturkompensation ist die Auswertung
ebenfalls mdglich wobei der ermittelte Endschwindwert mit 750 um/m nahezu iden-
tisch ist. Die Temperatur des Materials kuhlt nach dem Durchlaufen des Maximums
langsam wieder ab und erreicht nach ca. 40 h das Niveau des Ausgangswerts. Unter
Annahme eines konstanten Warmeausdehnungskoeffizienten sind die Temperatur-
verformungen daher komplett reversibel und haben keinen Einfluss auf den End-
schwindwert. Das gilt allerdings nur wenn tamax zeitlich vor dem Temperaturanstieg
liegt und der WAK als konstant angenommen werden kann.

Im Vergleich zu quasi-isotherm gelagerten Probekérper bei 20 °C aus Kapitel 4.4.2
ergeben sich nach 36 h nahezu identische spannungsinduzierende autogene
Schwindverformungen. Der Verlauf bis zum vermeintlichen Endschwindwert ist bei
der nicht-isothermen Lagerung bedingt durch die hohere Temperatur steiler als beim
guasi-isotherm gelagerten.
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Abbildung 4-37: Verformungscharakteristik bei Grout 1 unter nicht-isothermen Temperatur-
bedingungen

Beim UHPC 5 ergibt sich bedingt durch den Temperaturanstieg des schwindenden
Probekoérpers auf 43 °C ein quellender Effekt etwa 15 h nach Beginn der Messung
(vgl. Abbildung 4-38). Das bedeutet, dass die bereits eingesetzte Schwindverfor-
mung zu diesem Zeitpunkt geringer ist als die reine Temperaturdehnung des Materi-
als. Durch die Temperaturkompensation stellt sich wiederrum der charakteristische
Schwindverlauf ein. Die wesentliche Temperaturerh6hung wird erst nach tamax fest-
gestellt und verandert damit zwar den Verlauf der autogenen Schwindverformungen
nicht jedoch den Startpunkt der spannungsinduzierenden Verformungen. Dement-
sprechend werden bei beiden Verlaufen die Hochpunkte der relativen Verformungs-
geschwindigkeit und -beschleunigung zum selben Zeitpunkt erreicht (vgl. A-4). Der
Vergleich der autogenen Schwindverformungen mit den Untersuchungen bei einer
konstanten Priftemperatur von 20 °C zeigt auch beim UHPC 5 keine nennenswerten
Unterschiede im Endschwindmal3. Die anfangliche Steigung der Verformungen der
unterschiedlich gelagerten Probekdrper ist nahezu identisch, wonach auf eine gerin-
ge Temperaturbeeinflussung des Materials UHPC 5 geschlossen werden kann.
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Abbildung 4-38: Verformungscharakteristik bei UHPC 5 unter nicht-isothermen Temperatur-
bedingungen

Die Temperatur bei Grout 3 steigt nach 16 h auf ca. 44 °C an. Der Verlauf der ge-
messenen Verformungen nach der Temperaturkompensation weicht im Bereich zwi-
schen dem ersten Anstieg und dem darauffolgenden Plateau von dem unter quasi-
isothermen Bedingungen bei 20 °C gemessenen Verformungen ab. Weiterhin ist ein
Hochpunkt in der relativen Verformungsgeschwindigkeit beim nicht-kompensierten
Verlauf nur noch schwach ausgepragt (vgl. A-4). Beides spricht dafur, dass bei
Grout 3 der Beginn des Temperaturanstieges recht dicht am Zeitpunkt von tamax liegt.
Durch den abgeschatzten Warmeausdehnungskoeffizienten kann es zu einem Fehler
in der Temperaturkompensation kommen, welcher sich allerdings nicht auf die auto-
genen Schwindverformungen nach tamax auswirkt. Hier ergibt sich nach 36 h ein na-
hezu identischer Endschwindwert verglichen mit den Untersuchungen unter quasi-
isothermen Bedingungen.
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Abbildung 4-39: Verformungscharakteristik bei Grout 3 unter nicht-isothermen Temperatur-
bedingungen

Das Material Grout 4 zeigt ahnlich wie bei den quasi-isothermen Lagerungsbedin-
gungen von 20 °C ein ausgepragtes Quellen nach dem anfanglichen starken Anstieg
der gemessenen Verformungen (vgl. Abbildung 4-40). Eine weitere Besonderheit von
Grout 4 ist, dass die Hydratationstemperatur sowohl bei der quasi-isothermen als
auch der nicht-isothermen Priifbedingung zum Zeitpunkt von tamax SChon deutlich er-
hoht ist. Daher werden die gemessenen Verformungen im Bereich von tamax durch
die Temperaturerhohung beeinflusst, was wiederrum zur Anderung der relativen Ver-
formungsgeschwindigkeit und -beschleunigung fihrt (vgl. A-4). Da kurz vor diesem
Zeitpunkt auch der Warmeausdehnungskoeffizient noch nicht konstant ist, ergibt sich
ein weiterer Fehler bei der Bestimmung des Startpunkts der spannungsinduzieren-
den autogenen Schwindverformungen. Im weiteren Verlauf wird ebenfalls deutlich,
dass der Wert fur den WAK fehlerhaft ist, da nach der Temperaturkompensation das
autogene Schwinden erst ansteigt und danach wieder abféllt. Dieses wurde so bei
den quasi-isotherm gelagerten Untersuchungen bei 20 °C nicht festgestellt.
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Hinzu kommt, dass in Kapitel 4.4.2 bereits Unterschiede im Schwindverhalten bei
5, 20 und 30 °C festgestellt wurden, die auf das vermutlich stark temperaturabhangi-
ge Quellmittel zurickzufuhren sind.

Samtliche aufgefuhrte Punkte fuhren bei der nicht-isothermen Lagerung zu unter-
schiedlichen Endschwindwerten und im Weiteren zu abweichenden spannungsindu-
zierenden autogenen Schwindverformungen im Vergleich mit den Verlaufen aus den
quasi-isothermen Prifbedingungen.
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Abbildung 4-40: Verformungscharakteristik bei Grout 4 unter nicht-isothermen Temperatur-
bedingungen

Das anfangliche Quellen bei Grout 2 ist mit einem Wert von ca. 3.000 um/m deutlich
héher als bei den quasi-isothermen Untersuchungen (vgl. Abbildung 4-41). Generell
ist davon auszugehen, dass die gemessenen Verformungen, zumindest zu Beginn
der Messungen, im Bereich der quasi-isothermen Untersuchungen liegen missten,
da die Temperatur des angemischten Materials mit ca. 27 °C zwischen 20 und 30 °C
liegt. Die Kerntemperatur steigt ab ca. 8,5 h nach Messbeginn innerhalb von 6,0 h
auf einen Wert von 55 °C, wobei der Zeitpunkt der maximalen Temperatur wiederrum
im Bereich der quasi-isothermen Prifbedingungen liegt. Abweichend davon wird tamax
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erst ca. 4,0 h spater nach 13,6 h detektiert (vgl. A-4). Somit ist auch hier, &hnlich wie
bei Grout 4, die Temperatur des Materials zum Zeitpunkt tamax Schon deutlich erhoht,
woraus sich ein ausgepragter Temperatureinfluss ergibt. Der zu diesem Zeitpunkt
noch nicht kontante Warmeausdehnungskoeffizient von Grout 2 beeinflusst den Ver-
lauf der gemessenen Verformungen und damit ebenfalls die Geschwindigkeits- und
Beschleunigungsverlaufe.

Somit ergeben sich aus dem kompensierten und nicht-kompensierten Verlauf jeweils
unterschiedliche spannungsinduzierende autogene Schwindverformungen. Dabei ist
die Charakteristik des temperaturkompensierten Verlaufs vergleichbar mit dem Ver-
lauf aus den quasi-isotherm gelagerten Prifbedingungen, wahrend der nicht-
kompensierte Verlauf bedingt durch die zusatzlich fallende Materialtemperatur weiter
stark ansteigt und sich auch zum Ende der Messungen nicht an eine Horizontale an-
nahert. Der Unterschied in der H6he der Endschwindwerte beim temperaturkompen-
sierten und quasi-isotherm festgestellten Verlauf ergibt sich grol3tenteils aus den ho-
hen anfanglichen Quellverformungen, die gerade im Schwindkegelverfahren einen
deutlichen Einfluss hat (vgl. Kapitel 4.3).
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Abbildung 4-41: Verformungscharakteristik bei Grout 2 unter nicht-isothermen Temperatur-
bedingungen
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Kapitel 5
Bewertung der Prufverfahren in Bezug

auf die Anwendbarkeit als einheitliches
Verfahren

5.1 Diskussion der versuchstechnischen Einfliisse

Es wird deutlich, dass die gemessenen und die spannungsinduzierenden autogenen
Schwindverformungen abhéngig vom verwendeten Prifverfahren variieren kénnen.
Im Folgenden werden, auf Grundlage der durchgefiihrten Untersuchungen in Kapitel
4.3, verallgemeinerbare Aussagen Uber die versuchstechnischen Einflisse bei den
einzelnen Prifverfahren formuliert.

Schwindschlauchverfahren

Das Schwindschlauchverfahren eignet sich als Referenzverfahren, da allen Forde-
rungen zur Messung von autogenen Schwindverformungen entsprochen wird und
zudem samtliche Besonderheiten der hier untersuchten Materialien erfasst werden
konnten. Es handelt sich um das einzige geschlossene System, der in dieser Arbeit
verwendeten Prifverfahren, welches ein Austausch von Luft mit der Umgebung ver-
hindert. Zudem wirken sich Setzungs- und Umlagerungseffekte nicht auf die Verfor-
mungsmessung aus, da das Volumen des Systems konstant ist und au3erdem senk-
recht zur Gravitation gemessen wird. Dartiber hinaus zeigen parallel mit dem
Schwindschlauchverfahren durchgefuhrte Untersuchungen von Grout 2 (vgl. Kapitel
4.3.4), dass sich identische spannungsinduzierenden autogenen Schwindverformun-
gen zwischen dem quellenden und nicht-quellenden Schwindschlauch ergeben
(vgl. Abbildung 4-21, rechts), selbst wenn das anfangliche Quellen des Materials in
einem der Schwindschlauche nicht gemessen wird. Durch den auf3erlich nicht mess-
baren und damit quasi unterdriickten Quellvorgang werden in dem nicht-quellenden
Schwindschlauch zwar héhere Verformungen gemessen, jedoch sorgt der sich auf-
bauenden Uberdruck im quellenden Schwindschlauch nach Auswertung mit tamax
wiederrum fur nahezu identische Werte.
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In Kapitel 4.3.2 wurden Untersuchungen zum Einfluss der Messrichtung sowie zur
Uberpriifung der Isometrie des autogenen Schwindens durchgefiihrt. Dabei konnten
die grof3ten Verformungen bei der Ausrichtung des Messwertaufnehmers in Richtung
der Gravitation und die kleinsten Verformungen bei der Messung entgegen der Gra-
vitation gemessen werden. Trotz unterschiedlicher anfanglicher Verformungen erge-
ben sich nach Auswertung mit tamax bei allen drei Lagerungsarten nahezu identische
Endschwindwerte. Daraus folgt, dass die Endschwindwerte unabhéngig von der H6-
he der anfanglichen Verformungen sind und somit die anfanglichen Setzungs- und
Umlagerungseffekte keinen Einfluss auf die spannungsinduzierenden autogenen
Schwindverformungen haben. Darliber hinaus spielt es keine Rolle wie die Probe-
korper gelagert (senkrecht oder waagerecht) und wie die Messwertaufnehmer positi-
oniert (in oder entgegen der Richtung der Gravitation) werden. Somit kann die Iso-
metrie der spannungsinduzierenden autogenen Schwindverformungen bestatigt wer-
den. Die Ergebnisse zeigen zudem, dass es ausreichend ist, die Messung des auto-
genen Schwindens im standardisierten horizontal gelagerten Prifaufbau durchzuftih-
ren.

Schwindkegelverfahren

Das Schwindkegelverfahren erflllt ebenfalls samtliche Forderungen zur Messung der
autogenen Schwindverformungen, basiert allerdings im Vergleich zum Referenzver-
fahren auf einem anderen Messprinzip. Die Verformungen werden hier in Richtung
der Gravitation gemessen. Durch den friheren Start der Messung ergeben sich im
Schwindkegelverfahren hohere Gesamtverformungen als im Schwindschlauchverfah-
ren. Das Gleichsetzen der Startpunkte der Messungen in beiden Prifverfahren fihrt
zu vergleichbaren Gesamtverformungen. Weiterhin kann im Schwindkegelverfahren
zwar von einer konservierenden Lagerung der Probe gesprochen werden, dennoch
ist das System des Schwindkegels nicht als geschlossen anzusehen. Wahrend im
Schwindschlauchverfahren aufsteigende Luft nicht aus dem System entweichen
kann, sammelt sich die aufsteigende Luft im Schwindkegel unter der aufliegenden
Kunststofffolie. Dadurch verringert sich das Volumen unterhalb des Reflektorplatt-
chens, was bei hohem Luftgehalt und hochflieRfahiger Zusammensetzung zu einer
Erhéhung des Anteils des schwindfahigen Materials fuhren kann. Ein weiterer Unter-
schied ergibt sich bei den Verlaufen der Hydratationswarmeentwicklung insofern, als
das die maximale Temperatur im Schwindkegelverfahren immer spater auftritt als im
Schwindschlauchverfahren. Die aktive Kihlung im Schwindkegel bewirkt zum einen
eine Reduzierung der maximalen Hydratationstemperatur und zum anderen eine
Kompensation der anfanglichen Temperaturentwicklung des Materials. Dadurch
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kommt es zu einer direkten Beeinflussung des Rektionsverlaufs und damit zu einer
Verschiebung des Zeitpunkts der maximalen Temperatur.

Grundsatzlich konnte festgestellt werden, dass die spannungsinduzierenden autoge-
nen Schwindverformungen im Schwindkegelverfahren bei der Untersuchung des
gleichen Materials geringfligig hoher sind als im Schwindschlauchverfahren. Als Ur-
sache dafur kommt lediglich die aktive Kihlung des Materials in Frage. Die Set-
zungs- und Umlagerungseffekte fiihren zwar zu einem Verdichten des Materials und
dadurch zu hoheren anfanglich gemessenen Verformungen, jedoch kann durch die
Ergebnisse aus den Variationen im Schwindschlauchverfahren (vgl. Kapitel 4.3.2)
eine Erhohung der Endschwindwerte durch das Verdichten des Materials ausge-
schlossen werden. Bei nahezu allen Proben wurden nach dem Ausbau des Probe-
korpers einige Luftporen detektiert. Die aufsteigende Luft fuhrt zwangslaufig zu einer
Erh6hung der gemessenen Verformung zu Beginn der Messungen. Anhand der ver-
gleichenden Untersuchungen zwischen Schwindkegel- und Schwindschlauchverfah-
ren in Kapitel 4.3.3 werden nach dem Gleichsetzen der Startpunkte Verformungen in
vergleichbarer GroRenordnung gemessen (vgl. Abbildung 4-17; rechts). Das bedeu-
tet, dass nach ca. 54 min keinerlei Luftporen mehr an die Oberflache steigen. Daher
ist es durchaus denkbar, dass sich die Luftporen direkt nach dem Einfillen des Mate-
rials an der Oberflache sammeln und durch das Auflegen der Kunststofffolie aufplat-
zen. Durch die aufgestiegene Luft verringert sich das Volumen unterhalb des Reflek-
torplattchens was wiederrum zu einer Erhéhung des schwindfahigen Materials fuhrt.
Da die Anzahl von den, an der Oberflache befindlichen, Luftporen nicht exakt be-
stimmt wurde, ist eine Aussage Uber die Hohe der Volumenverringerung nicht direkt
moglich. Aufgrund des geringen Volumens der aufgestiegenen Luftporen bezogen
auf das Gesamtvolumen des Schwindkegels, sollte die Erhdhung des Anteils des
schwindfahigen Materials und damit die Steigerung der autogenen Schwindverfor-
mungen nach Meinung des Autors sehr gering ausfallen.

Schwindrinnenverfahren

Mit dem Schwindrinnenverfahren ist das Messen von autogenen Schwindverformun-
gen ebenfalls mdglich. Hier wird der Probekdrper genau wie im Referenzverfahren
senkrecht zur Gravitation gemessen. Trotz konservierender Lagerung innerhalb der
Schwindrinne handelt es sich analog zum Schwindkegelverfahren um ein nicht ge-
schlossenes System. Die Besonderheit hier ist, dass die Setzungs- und Umlage-
rungseffekte sowie das Entliften des Materials genau senkrecht zur Messrichtung
wirken und daher in der Regel nicht aufgezeichnet werden. Der Unterschied in den
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spannungsinduzierenden Verformungen zwischen Referenz- und Schwindrinnenver-
fahren l&asst sich wiederrum sehr gut beim Grout 2, wie im Kapitel 4.3.4 beschrieben,
erkennen. In beiden Prifaufbauten kommt es zu einem anfanglichen Quellen des
Materials. Da es sich bei den Schwindschlauchen um ein geschlossenes System
handelt, fuhrt dieser Quellvorgang entweder zu einer axialen Ausdehnung des
Schlauches, oder bei gleichbleibender Lange, zu einer Erhéhung des Druckes inner-
halb des Schlauches. Ein gewisser Anteil der entgegen der Schwindverformung wir-
kender Langen- bzw. Drickanderungen kann nicht kompensiert werden und fuhrt, im
Vergleich zu den Messungen in den beiden Schwindrinnen, zu geringeren span-
nungsinduzierender autogener Endschwindwerte. Bei der nach oben offenen
Schwindrinne wirken die Quellvorgange nicht in Messrichtung, wodurch dem
Schwindprozess keine entgegengesetzte Verformung gegentbersteht. Dies fuhrt zu
hoheren Endschwindwerten im Vergleich zu den Messungen in den beiden Schwind-
schlauchen.

Daher besteht bei anfanglich zum Quellen neigenden Materialien eine Abhangigkeit
zwischen spannungsinduzierenden autogenen Schwindverformungen und dem ver-
wendeten Prifverfahren. Welches Prifverfahren dabei die Realitat exakter abbildet,
wird in Kapitel 5.3 diskutiert.

5.2 Vor- und Nachteile der einzelnen Prufverfahren

Neben den gelieferten Messwerten muss bei einem Prifverfahren auch die Hand-
habbarkeit und der Aufwand des Einbaus der einzelnen Probekdrper beurteilt wer-
den. Grundsatzlich wird bei der Beurteilung davon ausgegangen, dass samtliche
Messwerte mittels induktiven Wegaufnehmers dauerhaft aufgezeichnet werden. Nur
hierdurch kann gewahrleistet werden, dass eine Auswertung der aufgenommen
Schwindverlaufe Uberhaupt mdglich und entsprechend genau ist.

Im Gegensatz zum in der [ASTM1698] geregelten Schwindlauchverfahren, bei dem
die einzelnen Schwindschlauche jeweils nur in gewissen zeitlichen Abstanden in den
Prifaufbau gelegt und anschlie3end vermessen werden, ist abzuraten da insgesamt
nur sehr geringe Verformungen gemessen werden, die allein schon durch eine leich-
te Drehung des Probekorpers beeinflusst werden kdnnen. Zudem kann es durch
Transport des Probekdrpers im noch plastischen Zustand immer wieder zu Geflige-
storungen kommen, die sich durchaus auf die autogenen Schwindverformungen
auswirken konnen.
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Zudem wird davon ausgegangen, dass samtliche verbaute Materialien nahezu
selbstverdichtende Eigenschaften besitzen, da ein nachtréagliches Verdichten der
Probekorper oder der Prufaufbauten nicht moglich ist.

Schwindschlauchverfahren

Aufgrund des grofRen Oberflachen-zu-Volumenverhaltnisses der Schwindschlauche
kann der Forderung nach einer maximalen Temperaturerhéhung von 2 K [HamO6]
wahrend der Messung ohne den Einsatz einer aktiven Temperierung entsprochen
werden. Der Prufaufbau wird zwar in einer temperierten Umgebung gelagert, den-
noch findet keine aktive Temperierung des Probekérpers statt. Durch die Lagerung
des gesamten Prifaufbaus in einem temperierten Paraffin6lbad ist auch die Prifung
des autogenen Schwindens unter nicht-isothermen Temperaturbedingungen méglich.
Ein weiterer Vorteil des, in Abbildung 3-7 dargestellten, Prufaufbaus ist der gleichzei-
tige Einbau von bis zu vier Probekdrpern. So kdnnen entweder Wiederholversuche
mit dem gleichen Material oder ein direkter Vergleich von zwei unterschiedlichen Ma-
terialien parallel durchgefuhrt werden. Der einzige Nachteil Schwindschlauchverfah-
rens ergibt sich aus der Geometrie des Schwindschlauches selbst. Dieser eignet sich
grundsatzlich fir den Einbau von hochfliefahigen, nahezu selbstverdichtenden Mor-
teln mit einem GroRRtkorn von 4 mm. Fir die Untersuchungen dieser Arbeit wurde
neben einem sehr viskosen UHPC auch ein Vergussbeton mit einem Grof3tkorn von
5 mm verbaut, wobei dieses nur unter Zuhilfenahme spezieller Einbautechniken
moglich war.

Schwindkegelverfahren

Das Schwindkegelverfahren eignet sich aufgrund der Abmessung deutlicher besser
fur die Untersuchung von Materialien mit weniger flie3fahigeren Konsistenzen und
groRBerem Groltkorn als das Schwindschlauchverfahren. Zudem kann durch das Be-
fullen des Schwindkegels Uber eine Rutsche bei nahezu selbstverdichtenden Maorteln
und Betone ein sachgerechter Einbau der Materialien gewahrleistet werden. Mit dem
Schwindkegelverfahren kdénnen alle Verformungen des eingebauten Materials direkt
gemessen werden. Da es sich bei dem Priufaufbau nicht um ein geschlossenes Sys-
tem handelt und zudem in Richtung der Gravitation gemessen wird, gibt es mehrere
Faktoren die das Messergebnis beeinflussen kénnen. Zum einen kann es bei hoch-
flieRfahigen Materialien mit hohen Luftgehalten bei anhaltender Entliftung zu einer
Verfalschung des Messergebnisses kommen (vgl. Kapitel 5.1). Zum anderen kann es
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bei langeren Prufzeiten durch die Verwendung einer handelsublichen Kunststofffolie
zu einer Verfalschung des Messergebnisses aufgrund von zusétzlichen Anteilen aus
Trocknungsschwinden kommen. Die verwendete Folie ist nicht diffusionsdicht,
wodurch die Oberflache des Schwindkegels austrocknen und dadurch schwinden
kann, was direkt durch ein Absinken des Reflektorplattchens detektiert wird.

Die aktive Temperierung mit angeschlossenem Kryostat ermdglicht sehr préazise Un-
tersuchungen unter nicht-isothermen Temperaturbedingungen (vgl. Kapitel 4.5.2).
Die aktive Temperierung kann bei den Untersuchungen unter quasi-isothermen
Temperaturbedingungen durchaus den Hydratationsverlauf beeinflussen, was sich
direkt auf die autogenen Schwindverformungen auswirken wirde.

Schwindrinnenverfahren

Das Schwindrinnenverfahren eignet sich aufgrund der Abmessung, genau wie das
Schwindkegelverfahren, deutlicher besser fur die Untersuchung von Materialien mit
weniger flieR3fahigeren Konsistenzen und gréf3erem Grofdtkorn als das Schwind-
schlauchverfahren. Aufgrund der Lange der Schwindrinne ist flr das einseitige Ein-
fullen von nahezu selbstverdichtenden Materialien ein ausreichender FlieBweg vor-
handen, weswegen hier auf die Verwendung einer Rutsche beim Einbau verzichtet
werden kann. Die Sicherstellung der konservierenden Lagerungsbedingung erfordert
bei der Schwindrinne den hdchsten Aufwand im Vergleich zu den anderen hier ver-
wendeten Prifverfahren und ist zudem noch am fehleranfalligsten. Dennoch wirken
sich kleinere Undichtigkeiten weit weniger stark auf die spannungsinduzierenden au-
togenen Schwindverformung aus als beim Schwindkegel. Zum einen wird senkrecht
zur freien Oberflache gemessen und zum anderen kann aufgrund der Probekdrper-
lange von 100 cm auf das normieren der gemessenen Verformungen verzichtet wer-
den.

Ein grundséatzlicher Nachteil ist sicherlich die Temperaturentwicklung im Probekdrper
infolge der Hydratation. Mit Lagerung des Prifaufbaus in einem klimatisierten Raum
kann aufgrund des hohen Volumens des Probekodrpers der Forderung nach einer
maximalen Temperaturerh6hung von 2 K [Ham06] wahrend der Messung nicht ent-
sprochen werden. Weiterhin kommt es bei anfanglich quellenden Materialien zu feh-
lerhaften spannungsinduzierenden autogenen Schwindverformungen, da sich das
Quellen senkrecht zur Messrichtung ausbreitet und sich aufgrund des nicht-
geschlossenen Systems kein ,Uberdruck® analog zum Schwindschlauch einstellt.
Somit werden mit dem Schwindrinnenverfahren héhere Verformungen gemessen als
mit dem Referenzverfahren.
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5.3 Ubertragbarkeit der einzelnen Prufbedingungen auf reale
Verhéaltnisse im Bautell

Nach der Auswertung der Vor- und Nachteile der einzelnen Prufverfahren stellt sich
nun die Frage, ob real auftretende Verhéaltnisse im Bauteil durch die einzelnen Prif-
bedingungen abgebildet werden kdnnen. Dabei existiert eine Vielzahl an Anwen-
dungsmaoglichkeiten, die lediglich mit dem Einsatz von hochflie3fahigen nahezu
selbstverdichtende Hochleistungsmoértel und -betone realisiert werden kdnnen. In
Abhangigkeit des Anwendungsfalls variieren die Eigenschaften des Vergussmateri-
als, wobei die verwendeten Materialien, die nach [DAfStB06] klassifiziert werden, in
der Regel sehr mehlkornreich und hochfest sind. Beides fuhrt zu einer Erh6hung des
autogenen Schwindens, welches nach der Richtlinie nicht gemessen wird, sondern
Uber den Nachweis des Quellens des Materials nach 24 h ausgeschlossen wird. Da
samtliche, in dieser Arbeit untersuchten Materialien ausschlie3lich Schwindverfor-
mungen aufweisen, ist das Vorgehen der Richtlinie hier nicht ausreichend.

Fur welchen Anwendungsfall nun welches Prufverfahren mdglichst aussagekraftige
Ergebnisse erzielt, soll nachfolgend diskutiert werden.

Schwindschlauchverfahren

Durch die grol3en Abmessungen eines Grouted Joints bei einem Monopile mit einem
angenommenen Durchmesser von 5,5 m, einer Ubergreifungslange von 8,0 m sowie
einer Groutspaltdicke von 7,0 cm wird zum Verfillen des Ringspalts ca. 5 m3 Material
bendtigt. Wird nun ein Teilstlck in der Mitte des Grouted Joint betrachtet, kann wie
im Schwindschlauch von einem geschlossenen System ausgegangen werden. Es
kann unterstellt, dass die im Groutmaterial enthaltende Luft nach oben steigt und so
das betrachtete Teilstiick verlasst. Gleichzeitig steigt allerdings auch Luft aus dem
Groutmaterial unterhalb des Teilstiicks nach oben, wodurch der Anteil der Luft inner-
halb des betrachteten Teilstiicks immer gleich ist. Somit kann unterstellt werden,
dass die enthaltende Luft nie das Teilstiick verlasst und daher von einem geschlos-
senem System gesprochen werden kann. Dartber hinaus sorgt ein Quellen des Ma-
terials im noch frischen Zustand in Kombination mit den herrschenden Druckverhalt-
nissen ahnlich wie in einem ,blockierten Schwindschlauch zu einem Uberdruck, der
entgegen der folgenden Schwindverformungen wirkt und damit zu einer Reduzierung
der spannungsinduzierenden autogenen Schwindverformungen fihrt. Daher kann
das Schwindverhalten vom Grof3teil des eingebauten Materials mit dem Schwindver-
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halten im Schwindschlauch abgebildet werden. Ausgenommen davon sind jeweils
die Bereiche an der Ober- und ggf. an der Unterkante des Grouted Joint.

Schwindkegelverfahren

Fur das kraftschlissige Vergiel3en von StutzenfiiRen und/oder horizontaler Fugen ist
die Kenntnis des Verformungsverhaltens der verwendeten Vergussmaterialen von
entscheidender Bedeutung. Mit dem Schwindkegelverfahren lasst sich genau be-
stimmen in welcher Groé3enordnung und in welche Richtung sich die Oberflache des
eingebauten Materials bewegt. Dabei werden sowohl die Verformungen aus chemi-
schem und autogenem Schwinden, als auch die Verringerung des Volumens durch
aufsteigende Luft berticksichtigt. Falls im Gegensatz dazu, zu einem Ausdehnen des
eingebauten Materials kommt, kann mit dem Schwindkegel das Quellen, abziglich
der Volumenverringerung, durch die evtl. aufsteigende Luft bestimmt werden. Somit
kann in jedem Fall mit den Ergebnissen aus dem Schwindkegelverfahren eine préazi-
se Aussage Uber eine sich einstellende Fuge oder dem kraftschlissigen Verbund
zwischen der Oberkante des Vergussmaterials und der Unterkante des aufgehenden
Stahlbauteils getroffen werden.

Schwindrinnenverfahren

Aufgrund des grofRen Lange-zu-Hohenverhéltnisses einer umlaufenden Vergussfuge
am Turmfu3 einer Onshore-Windenergieanlage sind bereits die geometrischen
Randbedingungen mit denen aus dem Schwindrinnenverfahren vergleichbar. Hinzu
kommt, dass sowohl die Vergussfuge, als auch die Schwindrinne nach oben hin of-
fen sind. Somit wirken sich Setzungs- und Umlagerungseffekte sowie ein Entliften
des Materials nicht auf die Eigenschaften in Fugenrichtung bzw. Messrichtung bei
der Schwindrinne aus. Zudem fihrt ein Quellen des Materials voraussichtlich zu ei-
ner leichten Anhebung der Oberflache und nicht zu einem Uberdruck in Umfangsrich-
tung der Vergussfuge und letztlich nicht zu einer Reduktion der spannungsinduzie-
renden autogenen Schwindverformungen. Somit kdnnen die realen Schwindbedin-
gungen in der Vergussfuge sehr genau mit den Prifbedingungen im Schwindrinnen-
verfahren abgebildet werden.
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Kapitel 6

Bewertung des Temperatureinflusses
auf die spannungsinduzierenden
autogenen Schwindverformungen

6.1 Allgemein

In Kapitel 4.4 wurde der Temperatureinfluss sowohl auf die spannungsinduzierenden
autogenen Schwindverformungen als auch auf die Entwicklung der Zwangsspannun-
gen untersucht. Mit der Gegenuberstellung von freien und dehnungsbehinderten
(Kapitel 0) Verformungen soll nun einerseits eine endgtiltige Aussage uber den Tem-
peratureinfluss auf die spannungsinduzierenden autogenen Schwindverformungen
getroffen werden. Anderseits wird die Abschatzbarkeit der sich entwickelnden
Zwangsspannungen anhand der freien autogenen Schwindverformungen geprtift.

Weiterhin stellt sich die Frage Uber welchen Zeitraum hinweg es zu einer Verformung
des Probekoérpers infolge des spannungsinduzierenden autogenen Schwindens
kommt. Daher soll mit Hilfe der zeitlichen Entwicklung der spannungsinduzierenden
autogenen Schwindverformungen eine Empfehlung lber die notwendige Dauer der
Schwindmessungen in Abhangigkeit der Priftemperatur abgegeben werden.

6.2 Gegenuberstellung der freien und dehnungsbehinderten
autogenen Schwindverformungen

Aufgrund der sehr guten Ubereinstimmung von tamax und tring bei einer Priftempera-
tur von 20 °C, 30 °C und teilweise bei 5 °C werden diese beiden Zeitpunkte als Start-
punkte der spannungsinduzierenden autogenen Schwindverformungen im Schwind-
schlauch- bzw. Schwindringverfahren verwendet. Somit werden beide Startpunkte
direkt aus den jeweiligen gemessenen Verformungen bestimmt, was eine parallele
Bestimmung der time zero Uberfliissig macht und somit mégliche Fehlerquellen durch
Ubertragungsfehler von vornherein ausschlieBt. Samtliche in diesem Kapitel darge-
stellten Ergebnisse entstammen den Untersuchungen der vorherigen Kapitel aller-
dings hier mit dem Fokus auf den resultierenden Endschwindwerte bei variierenden
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Pruftemperaturen. Durch Verschieben der gemessenen Verformungen auf der Abs-
zisse um den jeweiligen Startpunkt tring bzW. tamax zum Koordinatenursprung wird
eine bessere Vergleichbarkeit der einzelnen Verlaufe bei unterschiedlicher Pruftem-
peratur erreicht. In den folgenden Abbildungen sind auf der linken Seite immer die
Ergebnisse der freien und auf der rechten Seite immer die der dehnungsbehinderten
autogenen Schwinduntersuchungen dargestellt.

Die relative Schwindgeschwindigkeit von Grout 1 ermittelt mit dem Schwindschlauch-
verfahren erreicht erwartungsgemal bei 30 °C den grofl3ten und bei einer Priftempe-
ratur von 5 °C den kleinsten Wert (vgl. A-5). Die Dauer, in der eine Verformungsge-
schwindigkeit groRer null gemessen wird, ist hingegen bei 5°C am langsten,
wodurch sich die Geschwindigkeitsverlaufe mit steigender Priftemperatur von ge-
drungen zu hoch und steil verandern. Daraus ergibt sich ebenfalls, dass die einzel-
nen Hochpunkte der Verformungsgeschwindigkeit unterschiedliche Abstande zur
maximalen Verformungsbeschleunigung haben und somit zeitlich voneinander ab-
weichen. Nach ca. 12 h bzw. 24 h stellt sich eine merkliche Abflachung der Verlaufe
ein, die sich bis zum Untersuchungsende (84 h nach tamax) bei keiner untersuchten
Priftemperatur einer Horizontale anndhern und somit weiterhin ein minimaler Anstieg
der Schwindverformungen zu verzeichnen ist. Die angegeben Endschwindwerte be-
ziehen sich daher auf das Untersuchungsende und liegen bei allen drei Priftempera-
turen in einem Bereich von 700 bis 750 um/m (vgl. Abbildung 6-1). Somit ergeben
sich sehr ahnliche Endschwindwerte, die bei einer Priftemperatur von 5 °C am
héchsten sind.
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Abbildung 6-1: Grout 1 - Schwindverformung und Spannungsentwicklung bei unterschied-
lichen Priftemperaturen

Samtliche Beobachtungen wurden auch bei der Auswertung der Schwindringverfor-
mungen gemacht (vgl. Kapitel 4.4.4). Einziger Unterschied dabei ist, dass der Hoch-
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punkt bei der Pruftemperatur von 5 °C erst ca. 10 h nach tring Und nicht wie im
Schwindschlauchverfahren bereits ca. 6 h nach tamax erreicht wird, was auf die be-
reits festgestellten unterschiedlichen Hydratationsverlaufe abhangig vom verwende-
ten Prufverfahren hinweist. Bis zum Ende der Untersuchungen kann ebenfalls bei
allen drei Pruftemperaturen keine Annaherung an einen Grenzwert festgestellt wer-
den, wobei sich Verformungswerte von 125 bis 150 um/m ergeben. Weiterhin lasst
sich auch bei den dehnungsbehinderten Untersuchungen erkennen, dass unter-
schiedliche Pruftemperaturen lediglich in den ersten 12 bzw. 24 h zu gewissen Un-
terschieden in den autogenen Schwindverformungen fiihren, dabei jedoch die ein-
zelnen Endschwindwerte nicht grundlegend beeinflussen. Da die Charakteristik der
Verlaufe in Abhangigkeit der unterschiedlichen Priftemperaturen in beiden Prufver-
fahren nahezu identisch ist, kann davon ausgegangen werden, dass das freie auto-
gene Schwinden bei Grout 1 direkt spannungsinduzierend wirkt und das unabhangig
von der Temperatur.

Sowohl die gemessenen (ca. 1800 um/m) als auch die spannungsinduzierenden
(ca. 500 um/m) autogenen Schwindverformungen sind bei Grout 3 kleiner als bei
Grout 1 (vgl. Abbildung 6-2, links). Der hdochste Endschwindwert wird wiederrum bei
einer Pruftemperatur von 5 °C erreicht, wobei die Ergebnisse bei 20 und 30 °C nahe-
zu identisch sind. Die Auswertung der Schwindgeschwindigkeit zeigt ein &hnliches
Bild wie bei den Untersuchungen von Grout 1, mit vergleichbaren Zeitpunkten fir
tvmax bei 20 °C und 30 °C sowie einem zeitlich nach rechts verschobenem tymax mit
einem gedrungeneren Verlauf bei 5 °C (vgl. A-5).
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Abbildung 6-2:  Grout 3 - Schwindverformung und Spannungsentwicklung bei unterschied-
lichen Priftemperaturen

Auch bei den dehnungsbehinderten Messungen mit dem Schwindringverfahren wer-
den mit ca. 40 um/m im Vergleich zu Grout 1 deutlich kleinere Stauchungen des
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Stahlrings durch den aufschrumpfenden Grout 3 gemessen. Dabei wird bei einer
Pruftemperatur von 30 °C die geringste sowie bei 20 °C und 5 °C eine vergleichbare
maximale Stauchung ermittelt. Im weiteren Verlauf kommt es bei allen drei Pruftem-
peraturen zu einem Rickgang der Stauchung des Stahlrings, was sich in den linear
gemessenen autogenen Schwindverformungen durch einen leichten Ruckgang der
Verformungen nach dem charakteristischen starken Anstieg bereits vermuten lasst.
So reduziert sich die gemessene Verformung im Schwindring um bis zu 75 % in ei-
nem Zeitraum von 12 bis 72 Stunden.

Bis zum Untersuchungsende werden bei den Pruftemperaturen von 20 °C und 30 °C
im weiteren Verlauf wiederrum ein leichter Anstieg der freien autogen Schwindver-
formungen beobachtet, wodurch es ebenfalls zu einem erneuten Anstieg der Stau-
chungen des Stahlrings kommt. Bei 5 °C hingegen lasst sich zum Untersuchungsen-
de (72 Stunden nach tamax) Noch keine erneute Stauchung des Stahlrings detektie-
ren.

Die Charakteristik der freien und dehnungsbehinderten autogenen Schwindverfor-
mung von UHPC 5 zeigen einige Parallelen zu den Verlaufen bei Grout 3 (vgl. Abbil-
dung 6-3). Als erstes fallt auf, dass die Werte in den Schwindschlauchen bei 20 und
30 °C recht dicht beieinander liegen und der Maximalwert wiederrum bei einer Prif-
temperatur von 5 °C erreicht wird. Insgesamt werden jedoch eher freie autogene
Schwindverformungen in der GrofRenordnung von Groutl gemessen (bis zu
750 um/m). Obwohl die Werte im Bereich von Grout 1 liegen, fallen die dehnungsbe-
hinderten Verformungen ahnlich wie bei Grout 3 deutlich geringer aus. Zudem ist der
Verlauf der Verformungen durch den recht steilen Anstieg zu Beginn und der folgen-
den Annaherung an eine Horizontale wiederrum mit Grout 3 vergleichbar.
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Abbildung 6-3: UHPC 5 - Schwindverformung und Spannungsentwicklung bei unterschied-
lichen Priftemperaturen
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Weiterhin ist bei den dehnungsbehinderten Verformungen nach Erreichen der Maxi-
malwerte das Phanomen der Relaxation bei allen drei Priftemperaturen zu beobach-
ten. Vor dem Rickgang der Stauchung des Stahlrings wird bei 20 °C mit
ca. 50 um/m der groR3te und bei einer Priftemperatur von 30 °C der kleinste Wert der
dehnungsbehinderten Verformungen erreicht. Die Besonderheit hier ist, dass bei den
linear gemessenen autogenen Schwindverformungen nach dem starken Anstieg der
Verformungen keinerlei Quellvorgange beobachtet werden kdnnen. Somit kann die
Expansion des Stahlringes nicht durch ein Quellen des UHPCs erklart werden,
wodurch die Entspannung des Stahlringes allein auf die Relaxation des UHPC 5 zu-
rickzufuhren ist.

Die Relaxation von Beton beruht auf dessen Kriechvermbgen. Typischerweise tritt
die Relaxation bei konstanter Druckbeanspruchung auf und fuhrt dazu, dass sich die
resultierenden Spannungen durch Umlagerung des Gefliges in Abhéngigkeit des Be-
tonalters mit der Zeit verringern. Dieser Effekt ist auch bei konstanter Zugbeanspru-
chung zu beobachten, wobei es dabei laut [Weig40] noch zu einer gré3eren Verrin-
gerung der messbaren Spannungen innerhalb des Betongefiiges kommt. Im
Schwindringverfahren kommt es nicht direkt zu einer von aul3en aufgezwungenen
Zugverformungen, sondern eher zu einer selbstinitierenden Zugspannung in Umlauf-
richtung des Betonrings, die aus dem autogenen Schwinden in Kombination mit dem
innenliegenden dehnungsbehindernden Stahlring resultiert [Epp10]. Durch die stetige
Festigkeitsentwicklung des jungen UHPC 5 kommt es zu Verdnderung des Kriech-
vermoégens, wodurch es im weiteren Verlauf bei sdmtlichen Priftemperaturen wieder-
rum zu einer Stauchung des Schwindrings kommit.

Analog zu Grout 3 lassen sich bei den Priuftemperaturen 20 und 30 °C nach der Ent-
spannung des Stahlrings eine erneute Stauchung beobachten, wohingegen bei 5 °C
bis zum Ende der Untersuchung keine eindeutige Aussage moglich ist.

Die mit dem Schwindschlauchverfahren gemessenen Verlaufe von Grout 2 unter-
scheiden sich insofern von den bereits diskutierten, als das zu Beginn der Messun-
gen bei samtlichen Priftemperaturen ein Quellvorgang beobachtet wird
(vgl. Abbildung 6-4). Dieser geht nach kurzer Zeit direkt in eine Schwindverformung
Uber, die analog zu den anderen Materialien durch einen steilen Anstieg der Verfor-
mungen nach tamax gekennzeichnet sind. Dabei ist auch hier die Steigung bei 5 °C
am geringsten und bei 30 °C am grof3ten. Eine weitere Besonderheit von Grout 2 ist,
dass bereits kurz nach Erreichen der maximalen spannungsinduzierenden Verfor-
mungen im Schwindschlauchverfahren wiederrum ein leichtes Quellen beobachtet
wird. Im Anschluss werden bei sdmtlichen Priftemperaturen weitere Schwindverfor-

147



Bewertung des Temperatureinflusses auf die spannungsinduzierenden autogenen
Schwindverformungen

mungen detektiert, wobei die Dauer der Quellvorgdnge mit steigender Temperatur
geringer wird. Der gro3te Endschwindwert zum Ende der Untersuchung wird mit
ca. 500 pm/m bei 5 °C erreicht.
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Abbildung 6-4:  Grout 2 - Schwindverformungen und Spannungsentwicklung bei unter-
schiedlichen Priftemperaturen

Die Folge der erkennbaren Quellvorgange im Verlauf der freien autogenen Schwind-
verformung ist ein deutlicher Rickgang der Umschnirungswirkung und damit die
Entspannung des Schwindrings. Obwohl die Quellvorgédnge im Schwindschlauch
vom Wert deutlich geringer als die anfanglichen Schwindverformungen sind, kommt
es im Schwindring bei einer Priftemperatur von 20 und 30 °C zu einem nahezu voll-
standigen Rickgang der Schwindringstauchung. Bei der Priftemperatur von 5 °C
werden sogar Verformungen tber dem Wert zum Zeitpunkt tring gemessen, was in
Kapitel 0 bereits erlautert wurde. Der Vorgang der Relaxation kann hier ausge-
schlossen werden, da nach der Entspannung des Schwindrings bis zum Untersu-
chungsende zumindest bei den Priftemperaturen von 20 und 30 °C eine stetig linea-
rer steigende Schwindverformung detektiert wird. Dabei wird nach 36 h und einer
Priftemperatur von 30 °C ein Schwindwert unterhalb des Minimalwertes direkt nach
tring €rreicht. Im Vergleich dazu wird im Zeitraum vom Ende der Quellvorgange im
Schwindschlauchverfahren bis zu 36 h nach tring €in Zuwachs der Verformungen von
ca. 370 auf 470 um/m festgestellt. So fuhren lediglich 100 um/m gemessen im
Schwindschlauchverfahren zu héheren Verformungen im Schwindring als die bis
zum Einsetzen des Quellens gemessenen 370 um/m im Schwindschlauch. Bei einer
Priftemperatur von 5 °C lassen sich derartige Beobachtungen nicht machen, was
allerdings auch mit dem Zeitpunkt des Untersuchungsendes zusammenhangt.
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Die Verlaufe von Grout 4 zeigen sowohl im Schwindschlauch- als auch im Schwind-
ringverfahren einige Besonderheiten. Dabei kommt es bei den freien autogenen
Schwindverformungen noch vor tamax bei allen Pruftemperaturen zu Quellvorgéngen,
die bei 5 °C den grof3ten und bei 20 °C den geringsten Wert erreichen (vgl. Abbil-
dung 6-5). Darauf folgen Schwindverformungen zum Zeitpunkt des Untersuchungs-
endes im Bereich von 300 pm/m. Hierbei kommt es nicht, wie bei den vorherigen Ma-
terialien, zu dem klassischen Schwindverlauf, sondern lediglich zu einem langsamen
und stetigen Anstieg der Schwindverformungen. Zusatzlich lasst sich keine Annahe-
rung an Horizontale beobachten, wobei die H6he der Verformung bei 5 und 30 °C
nahezu identisch und bei 20 °C etwas geringer ausfallt und das obwohl im Vorfeld
deutlich unterschiedliche Quellverformungen festgestellt wurden.

Weiterhin lassen sich bei den relativen Schwindgeschwindigkeiten sowohl im
Schwindschlauch als auch im Schwindring ab tamax bzw. tring Nahezu identische Ver-
laufe (vgl. A-5) beobachten. Das bedeutet, dass sobald der Startpunkt des autoge-
nen Schwindens erreicht ist, die Geschwindigkeit der Schwindverformungen unab-
hangig von der Temperatur nahezu gleich ist.
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Abbildung 6-5:  Grout 4 - Schwindverformungen und Spannungsentwicklung bei unter-
schiedlichen Priuftemperaturen

Die Quellvorgange im Schwindschlauch treten bei samtlichen Priftemperaturen je-
weils vor dem Zeitpunkt tamax auf. Das Ausdehnen des Stahlrings kurz vor dem Zeit-
punkt tring ISt unabhéangig von den Quellvorgénge und resultiert aus dem zeitgleichen
Auftreten der maximalen Hydratationstemperatur (vgl. A-1.4). Die Ringverformungen
zeigen ahnlich wie bei Grout 1 keinerlei Entspannung des Schwindrings. Im Ver-
gleich zu dem Verlauf bei Grout 1 ist die Steigung der Verformungen im Schwindring
deutlich steiler und erreicht bei einer Pruftemperatur von 30 °C bereits 24 h nach tring
Werte von 120 um/m. Demgegenuber stehen die freien autogenen Schwindverfor-

149



Bewertung des Temperatureinflusses auf die spannungsinduzierenden autogenen
Schwindverformungen

mungen, die mit ca. 300 um/m deutlich geringer sind als die 750 um/m die mit dem
Schwindschlauchverfahren bei Grout 1 gemessen wurden, wobei sich dort nach 36 h
ein Wert von 150 um/m ergibt. Da bei Grout 4 noch keine Anndherung an eine Hori-
zontale erkennbar ist, kann sich das Verhaltnis bei langeren Untersuchungszeiten
andern.

6.3 Spannungsinduzierende autogene Schwindverformungen
uber die Zeit

Um eine Aussage uber die notwendige Dauer der Verformungsmessungen machen
zu kénnen, ist die Entwicklung der Hohe der Schwindwerte Uber die Zeit zu ermitteln.
Bei reinen Zementleimen ist davon auszugehen, dass ein Grof3teil der autogenen
Schwindverformungen bereits in den ersten 24 bis 48 h abgeschlossen ist
[u.a. Fon06]. Bei der Untersuchung von Hochleistungsmdrtel und -betonen muss die
verzdogernde Wirkung des FlieBmittels bertcksichtigt werden, weshalb eine Mess-
dauer von sieben Tagen nicht ungewdhnlich ist [LurO7]. Dabei ist der Einfluss der
Temperatur noch nicht beriicksichtigt. Die Reduzierung der Priftemperatur fuhrt zu
einer Verlangsamung der Hydratation und damit auch zu einem verspateten Start-
punkt der autogenen Schwindverformungen.

Zur besseren Ubersicht sind nachfolgend lediglich die Verformungen nach der jewei-
ligen time zero dargestellt. So beziehen sich die angegebenen Zeiten auf den Start-
punkt der autogenen Messungen, wodurch die jeweiligen Dauer von Beginn der Ver-
formungsmessung bis zur time zero vernachlassigt werden, weshalb hier nie von ei-
ner Gesamtdauer der Verformungsmessung gesprochen wird.

Die Ermittlung der notwendigen Dauer der Verformungsmessung erfolgt Uber den
Vergleich der auftretenden Schwindwerte zu unterschiedlichen Zeitpunkten. Dazu
dient der Schwindwert, der 24 h nach tamax bzw. tring bei einer Priftemperatur von
20 °C ermittelt wird, als Referenzwert, der normiert den Wert 1 bzw. 100 % ergibt.
Samtliche Gbrigen Werte werden auf der Basis des Referenzwerts normiert und un-
terscheiden sich durch die entsprechende Priftemperatur. Mit Hilfe des so ermittel-
ten prozentualen Verlaufs, kann zu jedem Zeitpunkt angegeben werden, wie grol3 die
Verformung im Verhaltnis zum Referenzwert ist. So lasst sich zum einen abschatzen
ab wann der Grofteil der autogenen Schwindverformungen abgeschlossen ist und
wie lange die Verformungsmessung mindestens dauern muss. Zum anderen sind
Unterschiede in der Hohe und dem Verlauf der autogenen Schwindverformungen bei
verschiedenen Priuftemperaturen sehr gut erkennbar.
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Aufgrund von festgestellten Abweichungen bei einer Priftemperatur von 5 °C zwi-
schen tring UNd tamax Werden hier sowohl der Verformungsverlauf ab dem Zeitpunkt
der maximalen Verformungsbeschleunigung (tamax) Und der ersten Spannungsent-
wicklung im Schwindringverfahren (tring) dargestellt.

Grundsatzlich lassen die Ergebnisse die Einordnung der Materialien in drei verschie-
dene Gruppen zu. Die erste Gruppe beinhaltet die Materialien, bei denen noch bis
zum Ende der Untersuchungen leichte Verformungszuwéchse zu beobachten sind,
eine Annaherung an eine Horizontale jedoch bereits erkennbar ist. Die zweite Grup-
pe, die lediglich aus einem Material besteht, zeigt bereits nach 24 h bei samtlichen
Pruftemperaturen einen nahezu konstanten Schwindwert, weswegen dabei davon
ausgegangen werden kann, dass die autogenen Schwindverformungen bereits ab-
geschlossen sind. Die dritte Gruppe beinhaltet wiederrum ein Material, welches den
Referenzwert nach 24 h deutlich Gberschreitet und bis zum Ende der Verformungs-
messung keine Anndherung an eine Horizontale zeigt.

Nach 12 h sind die autogenen Schwindverformungen bei Grout 1 bereits auf circa
85 % des Referenzwertes angestiegen (Abbildung 6-6). Da sich die restlichen 15 %
in den darauffolgenden 12 h ergeben, ist davon auszugehen, dass die Verformungen
direkt nach tamax Sehr hoch sind und bereits nach 12 h deutlich geringer ansteigen.
Bei der Auswertung nach tamax ist kein wesentlicher Temperatureinfluss zu erkennen.
Die autogenen Schwindwerte liegen nach 40 h bei 20 °C und 30 °C auf einem Ni-
veau und unterscheiden sich bei 5 und 30 °C nach 76 h um 5 % bezogen auf den
Referenzwert. Wahrend bei 30 °C die Schwindwerte noch ansteigen, kommen diese
bei 5 °C bereits zum Erliegen. Dennoch ist auch bei der Pruftemperatur von 30 °C
eine Annaherung an eine Horizontale zu erahnen, da sich in den letzten 16 h nur
noch eine Steigerung des autogenen Schwindwerts von 6 % ergibt. Da die Schwind-
verformungen bei beiden Temperaturen den Referenzwert Gberschreiten, wird auf
Grundlage des letzten Wertes und dem erreichten Wert nach 24 h eine temperatur-
abhangiger Referenzwert ermittelt. Dieser ergibt sich bei 5 °C zu 87 % und bei 30 °C
Zzu 78 % und gibt an welcher Anteil der gemessenen autogenen Schwindverformun-
gen bereits nach 24 h aufgetreten ist. Da bei 30 °C jedoch ein Endschwindwert er-
reicht ist, liegt der exakte Wert noch darunter. Bei 20 °C wurde aufgrund des frihen
Messendes auf die Neubestimmung des Referenzwertes verzichtet.

Durch die Abweichung von tamax und tring (Ca. 6 h) ergibt sich bei der Auswertung
nach tring folgerichtig ein anders Bild des Verformungsverlaufes (vgl. Abbildung 6-6).
Die Werte bei 5 °C erreichen demnach nach 74 h 134 % bezogen auf den Referenz-
wert. Qualitativ liegen die Verlaufe von 20 und 30 °C noch sehr dicht beieinander,
wobei der Endwert bei 30 °C jetzt nur noch 116 % bezogen auf den Referenzwert
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betragt. Anhand dieser Auswertung stellen sich bei einer Priftemperatur von 5 °C die
gro3ten autogenen Schwindverformungen ein, wéhrend bei 20 und 30 °C kein ekla-
tanter Unterschied existiert.
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Abbildung 6-6:  Entwicklung der Schwindwerte ber die Zeit nach tamax Und tring bei Grout 1

Die Verlaufe der Schwindwerte bei Grout 3 sind zumindest bei 20 und 30 °C ver-
gleichbar mit den Verformungsverlaufen von Grout 1. Einziger Unterschied dabei ist,
dass nach 12 h bereits Werte in Hohe des Referenzwertes festgestellt werden. Erst
nach 24 h steigen die Verformungen an und erreichen zum Untersuchungsende
107 % bei 20 und 124 % bei 30 °C. Der ermittelte temperaturabhangige Referenz-
wert bei 30 °C bezogen auf den Schwindwert nach 72 h ergibt, dass nach 24 h
ca. 81 % der autogenen Verformungen erreicht werden, wobei bereits nach 12 h ein
ahnlicher Wert erreicht wird. Das spricht wiederum daftr, dass ein Grof3teil der Ver-
formungen in den ersten 12 bis 24 h auftreten.

Im Gegensatz zu Grout 1 ergibt sich bei Grout 3 mit einer Pruftemperatur von 5 °C
ein im Vergleich zu den anderen beiden Temperaturen ein grundsatzlich anderer
Schwindverlauf. Nach der Auswertung mit tamax €rgeben sich zum einen deutlich ho-
here autogene Schwindverformungen mit Werten nach 96 h von 208 % bezogen auf
den Referenzwert. Zum anderen steigen die autogenen Schwindverformungen nach
12 h innerhalb von weiteren 12 h nochmals um 80 % an und fallen dann sogar von
211 % auf die zuletzt gemessenen 208 %. Das bedeutet, dass die autogenen
Schwindverformungen nach 24 h komplett abgeschlossen sind und dass es im Fol-
genden zu einem leichten Quellen des Materials kommt. Dieses lasst sich auch bei
den Ubrigen Temperaturen beobachten, geht allerdings aus dem Diagramm nicht
hervor, da dieser Vorgang zwischen 0 und 12 h sowie zwischen 12 und 24 h bei
20 °C auftritt. Das leichte Quellen geht dabei allerdings auch wieder in eine Schwind-
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verformung tber, was an dem Anstieg der Schwindverformungen im weiteren Verlauf
zu erkennen ist.

Auch bei Grout 3 besteht bei 5 °C eine deutliche Differenz zwischen tamax und tring.
Da tring Spater auftritt als tamax verringern sich die maximalen autogenen Schwindver-
formungen auf 150 % bezogen auf den Referenzwert (vgl. Abbildung 6-7). Die ein-
zelnen Charakteristika der Verlaufe verandern sich im Vergleich zu der Auswertung
nach tamax bei sdmtlichen Pruftemperaturen hingegen nicht. Auch hier ergibt sich bei
5 °C das hdchste autogene Schwindmalfd und dieses, unabhéngig von der Auswer-
temethode.
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Abbildung 6-7:  Entwicklung der Schwindwerte tber die Zeit nach tamax Und tging bei Grout 3

Die Schwindverformungen von Grout 2 steigen ebenfalls bis zum Ende der Untersu-
chung an, wobei sich auch hier durch das Abnehmen der Steigerungsrate eine An-
naherung an eine Horizontale erahnen lasst (vgl. Abbildung 6-8). Die Schwindver-
formungen erreichen auch hier bereits nach 12 h fast den Referenzwert und Uber-
steigen diesen um 22 % nach 74 h. Die Ermittlung des temperaturabhéngigen Refe-
renzwerts ergibt einen Wert von ca. 82 %, was daflr spricht, dass ein Grof3teil der
autogenen Schwindverformungen bereits in den ersten 12 bis 24 h auftreten.

Die Charakteristik des Verlaufs bei 30 °C ist wiederrum mit dem bei 20 °C vergleich-
bar, wobei die Schwindwerte jeweils etwa ca. 30 % hoher sind. Auch der temperatur-
abhangige Referenzwert nach 74 h ist mit 88 % hoher als bei den Untersuchungen
bei 20 °C. Nach bereits 12 h stellt sich bei einer Priftemperatur von 5 °C mit 153 %
der gro3te Schwindwert ein. Dieser Wert fallt dann nach weiteren 12 h &hnlich wie
bei Grout 3 ab und fallt mit ca. 6 % deutlich héher aus. Das Quellen geht im folgen-
den Verlauf wiederrum in eine Schwindverformung uber. Ahnlich wie bei Grout 3 ist
dieses auch bei den ubrigen Priftemperaturen zu beobachten, lasst sich aufgrund
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der gewahlten Zeitschritte jedoch nicht in diesem Diagramm erkennen. Die Auswer-
tung nach tamax ergibt das grof3te autogene Schwindmald bei einer Priftemperatur
von 5 °C, wobei nach 60 h der Abstand zum Verlauf bei 30 °C nahezu null ist.

Obwonhl bei diesem Material die Startpunkte tamax Und tring zeitlich Gber den gesamten
Temperaturbereich nicht wesentlich differieren, kommt es bei der Auswertung nach
tring zU einer Verschiebung der maximalen autogenen Schwindverformung
(vgl. Abbildung 6-8). Dabei sind die Verlaufe weiterhin qualitativ mit denen aus tamax
vergleichbar, jedoch springt der Verlauf bei 5 °C unter den von 20 °C. Somit wird der
hdchste autogene Schwindwert nun bei einer Priftemperatur von 30 °C erreicht, wo-
bei sich der Abstand zu dem Verlauf bei 20 °C verringert.

Hieran wird nochmal deutlich, wie stark das autogene Schwindmafd vom Zeitpunkt
der time zero beeinflusst wird. Das hangt damit zusammen, dass die autogenen Ver-
formungen im Bereich von der time zero sehr grof3 sind und selbst kleine zeitlichen
Anderungen direkt zu andern resultierenden autogen Schwindwerten fiihrt.
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Abbildung 6-8:  Entwicklung der Schwindwerte Uber die Zeit nach tamax Und tring bei Grout 2

Grout 4 ist das einzige Material, das bei samtlichen Priftemperaturen von Beginn an
nicht den klassischen Schwindverlauf zeigt. So folgt dem anfanglichen Verkirzen
des Probekérpers nicht ein Plateau sondern ein ausgiebiges Quellen des Materials,
welches bei einer Priftemperatur von 5 °C am grof3ten ist. Dennoch kommt es ab
dem Zeitpunkt der time zero zu autogenen Schwindverformungen, die in Bezug auf
den Referenzwert nach 24 bis zum Untersuchungsende deutlich ansteigen. Nach nur
46 h Stunden erreicht der Schwindwert bei 20 °C einen Wert von 158 % bezogen auf
den Referenzwert. Somit ergibt sich ein temperaturabhéngiger Referenzwert von
ca. 63 %, was dafur spricht, dass die autogenen Schwindverformungen noch weiter
ansteigen werden.
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Die Schwindwerte bei einer Temperatur von 30 °C sind wiederrum hoéher als bei
20 °C. Auch hier ist das Schwindverhalten nicht mit den vorherigen Materialien ver-
gleichbar, da hier durch die Steigerung der Schwindwerte keine Anndherung an eine
Horizontale zu erahnen ist. Der anfanglich (12 h) héchster Schwindwert ergibt sich
wiederrum bei einer Priftemperatur von 5 °C. Da hier die Zeit von Beginn der Mes-
sung und der time zero sehr hoch war (ca. 60 h) lasst sich der weitere Verlauf der
Schwindverformungen leider nicht mehr darstellen. Abbildung 6-5 nach zur folgern,
ist ein &hnlich grol3er Anstieg wie bei den beiden anderen Pruftemperaturen zu er-
warten, wodurch sich wiederrum der héchste autogenen Schwindwert bei 5 °C ergibt.

Dieses gilt ebenfalls fur die Auswertung nach tring, Wie in Abbildung 6-9 deutlich zu
erkennen ist.
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Abbildung 6-9:  Entwicklung der Schwindwerte tber die Zeit nach tamax Und tring bei Grout 4

Die Besonderheit von UHPC 5 ist, dass bereits nach 12 h der Grol3teil der autogenen
Schwindverformungen abgeschlossen ist. So steigt bei einer Pruftemperatur von
20 °C der Schwindwert von 99 % nach 12 h auf 105 % nach 60 h bezogen auf den
Referenzwert. Gleiches gilt fir den Verlauf bei 30 °C, wobei die Schwindwerte
ca. 7 % unterhalb von den Werten bei 20 °C liegen.

Der Verlauf bei 5 °C ist vergleichbar mit dem bei Grout 3, da auch hier eine deutliche
Steigerung der Schwindverformung zwischen 12 und 24 h detektiert wird. Zum Ende
der Untersuchung fallt dieser wiederrum leicht auf 120 % bezogen auf den Refe-
renzwert ab. Somit ergibt sich hier mit abfallender Priftemperatur ein hoheres auto-
genes Schwinden.

Durch die Differenzen zwischen tamax Und tring €rgibt sich bei der Auswertung nach
tring €ine andere Reihenfolge bzgl. des Einflusses der Priftemperatur auf das auto-
gene Schwindmalf3. Wie in Abbildung 6-10 dargestellt, verringern sich die autogenen
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Schwindwerte bei 5 °C, sodass sich hier ahnliche Verformungen ergeben, wie bei
30 °C. Somit wird das grofdte autogene Schwindmald bei einer Priftemperatur von
20 °C ermittelt.
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Abbildung 6-10: Entwicklung der Schwindwerte ber die Zeit nach tamax Und tging bei UHPC 5

Generell l&sst sich feststellen, dass bereits nach 12 h die spannungsinduzierenden
autogenen Schwindverformungen bei einer Priftemperatur von 5 °C auf einem ahnli-
chen Niveau, wie die Verlaufe bei den héheren Priftemperaturen sind. Dabei spielt
es keine Rolle wieviel Zeit zwischen dem Beginn der Messungen und dem Erreichen
von tamax bzw. tring Vergangen ist. Die notwendige Prufdauer fur die Bestimmung der
spannungsinduzierenden autogenen Schwindverformungen kann anhand der durch-
gefuhrten Untersuchungen nicht exakt bestimmt werden. So kommt es bei den un-
terschiedlichen Materialien bereits bei einer Priftemperatur von 20 °C zu grol3en
Schwankungen bei den prozentual ermittelten Schwindwerten nach 24 h bezogen
auf den zum Untersuchungsende ermittelten Wert. Beim UHPC erreichen die
Schwindwerte nach 24 h, bei einer Untersuchungsdauer von 60 h nach tamax, bereits
einen Wert von 95 %. Bei Grout 4 hingegen werden nach 24 h erst 63 % der
Schwindverformungen, die zum Untersuchungsende nach 46 h gemessen wurden,
erreicht. Unter Berucksichtigung des Zeitraums zwischen Beginn der Verformungs-
messung und dem Erreichen der time zero wird bei einer Temperatur von 20 °C eine
minimale Prufdauer von 7 Tagen empfohlen.

6.4 Fazit

Anhand der Ergebnisse der Untersuchungen an fiunf unterschiedlichen Materialien
lasst sich kein wesentlicher Einfluss der Priuftemperatur auf die spannungsinduzie-
renden autogenen Schwindverformungen feststellen. Obwohl die gemessenen Ver-
formungen mit dem Schwindschlauchverfahren tber den untersuchten Temperatur-
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bereich (5 °C, 20 °C und 30 °C) teilweise erheblich voneinander abweichen, ergeben
sich vergleichbare spannungsinduzierende autogene Schwindverformungen.

Bei einer Priftemperatur von 5 °C ergeben sich nach der Auswertung der gemesse-
nen Verformungen mit tamax bei sdmtlichen Materialien die hdchsten Endschwindwer-
te, wobei die spannungsinduzierenden autogenen Schwindwerte bei den anderen
beiden Priftemperaturen (20 °C und 30 °C) immer sehr dicht beieinander liegen.
Demgegenuber stehen die Ergebnisse der Auswertung der gemessenen Verformun-
gen mit tring, die keine einheitliche Reihenfolge der Endschwindwerte zulassen
(vgl. Kapitel 6.3). Da der Zeitpunkt tring bei einer Pruftemperatur von 5 °C immer hin-
ter dem Zeitpunkt tamax liegt (vgl. Kapitel 4.2.4), ergeben sich durch das spatere Nul-
len der gemessenen Verformungen zwangslaufig geringere Endschwindwerte bei der
Auswertung nach tring. Daher verandert sich im Vergleich zu der Auswertung mit tamax
die Hohe der spannungsinduzierenden autogenen Schwindverformungen bei einer
Pruftemperatur von 5 °C. Bei den anderen beiden Priftemperaturen lassen sich hin-
gegen keine Abweichungen in der Reihenfolge beim Vergleich der beiden Auswerte-
zeitpunkten (tring UNd tamax) feststellen, wodurch sich lediglich die Position der End-
schwindwerte bei 5 °C andert. Somit ergeben sich bei der Auswertung der gemesse-
nen Verformungen mit tring unterschiedliche Reihenfolgen bei der Hohe der End-
schwindwerte in Abhéngigkeit der Pruftemperatur. Da der Zeitpunkt tring genau der
Zeitpunkt ist ab dem die autogenen Schwindverformungen spannungsinduzierend
wirken, kann bei den hier untersuchten Materialien kein grundlegender Temperatur-
einfluss auf die spannungsinduzierenden autogenen Schwindverformungen festge-
stellt werden.

Dartber hinaus lasst sich aus den Ergebnissen der dehnungsbehinderten Verfor-
mungsmessungen ebenfalls kein wesentlicher Temperatureinfluss ableiten. Bei der
Entwicklung der Zwangsspannungen direkt nach tgring ergibt sich ein vergleichbares
Bild wie bei den freien autogenen Schwindmessungen. Dabei sind die Verlaufe direkt
nach tring im Schwindringverfahren direkt mit den anfanglichen Verformungen nach
tamax iMm Schwindschlauchverfahren vergleichbar, woraus geschlossen werden kann,
dass die Verformungen nach der time zero direkt spannungsinduzierend wirken. Im
weiteren Verlauf der Messungen nimmt der direkte Zusammenhang zwischen freien
und dehnungsbehinderten Verformungen zunehmend ab. Wahrend bei den freien
autogenen Schwindmessungen noch weitere Steigerungen bei samtlichen Materia-
lien zu messen sind, kann dieses im Schwindringverfahren lediglich noch bei zwei
Materialien (Grout 1 und Grout 4) beobachtet werden. Bei den restlichen Materialien
kommt es nach dem Erreichen eines Maximalwertes zu einer Entspannung des
Stahlrings, was auf mehrere Ursachen zurlckzufiihren ist. Neben den in Kapitel 6.2
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festgestellten Quellverformungen im Verlauf der spannungsinduzierenden autogenen
Schwindverformungen (Grout 2 und Grout 3) und der beschriebenen Relaxation
(UHPC 5) kommt es aufgrund der voranschreitenden Hydratation zur Steigerung der
Steifigkeits- und Festigkeitswerte der einzelnen Materialien. Diese sind beeinflusst
von der Temperatur und fuhren zu unterschiedlichen Verlaufen und starker variieren-
den Werten bei den dehnungsbehinderten Verformungsmessungen. Zudem fuhrt der
fur die Untersuchungen ausgewahlte Behinderungsgrad des Schwindrings zum einen
zu keinem Riss im Mértelring und zum anderen zu Verformungen des Mértelrings,
die durch die Anpassung des Behinderungsgrades durchaus variieren wirden. Daher
kann mit den zur Verfigung stehenden Untersuchungsergebnissen ab einem gewis-
sen Zeitpunkt kein sinnvoller Zusammenhang mehr zwischen den freien und deh-
nungsbehinderten Schwindverformungen hergestellt werden. Dazu wéaren genauere
Kenntnisse Uber die Entwicklung der Zugfestigkeit und des Kriechens bei unter-
schiedlichen Pruftemperaturen erforderlich. Am deutlichsten wird dieses bei dem
Vergleich der freien und dehnungsbehinderten Verformungen von Grout 1 und
Grout 4. So wird bei Grout 1 im Schwindring nach 36 h ein Wert von 150 pm/m und
bei Grout 3 nach 24 h ein Wert von 120 pm/m ermittelt. Demgegenuber stehen die
freien autogenen Schwindverformungen, die bei Grout 4 mit ca. 300 um/m deutlich
geringer sind als die 750 um/m die mit dem Schwindschlauchverfahren bei Grout 1
gemessen wurden. Somit kann auf Grundlage der freien spannungsinduzierenden
autogenen Schwindverformungen nicht auf die dehnungsbehinderten autogenen Ver-
formungen geschlossen werden.

Der in [Lur0l] festgestellte Temperatureinfluss auf die autogenen Schwindverfor-
mungen, der Uber die einzelnen Priftemperaturen weder symmetrisch noch linear
verlauft, konnte wie oben beschrieben bei den hier untersuchten Materialien nicht
festgestellt werden. Dieses wurde anhand der durchgefuhrten Untersuchungen in
drei unterschiedlichen Prufaufbauten bestéatigt. Dennoch kommt es bei der tiefen
Priftemperatur von 5 °C auch hier zu abweichenden Verlaufen vor und nach dem
Zeitpunkt der time zero. Dabei werden zwischen Beginn der Messung und dem
Startpunkt der spannungsinduzierenden autogenen Schwindverformungen Zeitrdume
von maximal 72 h (Grout 1) und von minimal 24 h (UHPC 5) beobachtet. Im Ver-
gleich dazu dauert es bei der Pruftemperatur von 30 °C bei keinem Material langer
als 12 h bis erste spannungsinduzierenden autogenen Schwindverformungen ge-
messen werden kdnnen. Danach ist bei einer Priftemperatur von 5 °C generell ein
im Vergleich zu den héheren Priftemperaturen nicht so steiler Anstieg der Verfor-
mungen zu beobachten. Im weiteren Verlauf weichen die Verformungsverlaufe spa-
testens 12 h nach der time zero nicht mehr wesentlich von den Verlaufen der héhe-
ren Priftemperaturen ab und das unabhéngig von der Zeit, die bis zur time zero ver-
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gangen ist. Durch die gro3en zeitlichen Differenzen zwischen dem Zeitraum vor der
time zero und Zeitraum bis zur Angleichung der Verformungen bei unterschiedlichen
Pruftemperaturen kann ein Zusammenhang zwischen der Entwicklung spannungsin-
duzierenden autogenen Schwindverformungen und dem Hydratationsverlauf ausge-
schlossen werden, was auch bereits in [Jen99] festgestellt wurde.

Weiterhin konnte bei keinen der untersuchten Materialien bei Variation der Priiftem-
peratur ein Zusammenhang zwischen tring Und Tmax festgestellt werden. So veréander-
te sich der Zeitraum zwischen den einzelnen Zeitpunkten tring Nie in einem gleichen
Verhaltnis wie bei den einzelnen Zeitpunkten Tmax. Dabei ergibt sich bei UHPC 5 die
grote Differenz zwischen der Veranderung von tring UNd Tmax, Mit 7,1 % bei Erho-
hung der Pruftemperatur von 5 °C auf 20 °C und -8,5 % beim Temperatursprung von
20 °C auf 30 °C. Dieses spricht dafir, dass die temperaturbedingte Beschleunigung
der Hydratation, die gemessen an den Zeitpunkten Tmax Nicht zu einer verhaltnisma-
Bigen Anderung von tring flihrt, wodurch der Beginn der autogenen Schwindverfor-
mungen nicht mit dem Hydratationsverlauf verkntpft werden kann.

3

Druckfestigkeit [N/mm

1 2 3 4 5 7 14 28
Priifalter [d]

Abbildung 6-11:  Zeitliche Entwicklung der Druckfestigkeit in Abhéngigkeit von der Tempera-
tur bei Herstellung aus [Wih03]

Dennoch stellt sich die Frage nach der Ursache fir die bereits nach ca. 12 h ver-
gleichbaren Verlaufe der spannungsinduzierenden autogenen Schwindverformungen
bei 5 °C und den beiden hdheren Priftemperaturen. [Wih03] konnte nachweisen,
dass sich lediglich aufgrund verschiedener Temperaturen bei der Herstellung der
Probekorper unterschiedlich hohe Druckfestigkeiten nach 28 d ergeben. Dabei stel-
len sich bei der Herstellungstemperatur von 5 °C und einer nachfolgenden Klimala-
gerung (20 °C und 65 % rel. LF) die héchsten Druckfestigkeiten ein, wobei die Werte
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bei 5 °C bereits nach 4 d das Niveau der Druckfestigkeiten bei einer Herstellungs-
temperatur von 35 °C erreichen (vgl. Abbildung 6-11). Somit ergibt sich lediglich aus
der tieferen Temperatur beim Anmischen des zu untersuchenden Materials eine Er-
héhung des Hydratationsgrads. Durch die, im Vergleich zur nachfolgenden Klimala-
gerung, geringeren Temperatur bei der Herstellung erfahrt der Probekérper tber ei-
nen langeren Zeitraum eine Temperatur < 20 °C als bei der Herstellungstemperatur
von 35 °C, bei der der Probekdrper ausschliel3lich Temperaturen = 20 °C ausgesetzt
ist. Daher scheinen ein recht friher und ein im Vergleich zu 28 d recht kurzer Zeit-
raum, in dem der Probekorper geringere Temperaturen erféahrt, die letztliche Entwick-
lung der Festigkeit entscheidend zu beeinflussen. Dieses konnte auch der Grund fir
das recht schnelle Angleichen der Schwindverlaufe bei 5 °C an die Verlaufe der ho-
heren Pruftemperaturen bei den hier durchgefiihrten Untersuchungen unter quasi-
isothermen Prufbedingungen sein.
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Kapitel 7

Anwendungsbeispiel mit der
entwickelten Auswertemethode zur
Bestimmung spannungsinduzierender
autogener Schwindverformungen

7.1 Vorstellung der Priuf- und Auswertemethode

Beschreibung des Vorgehens

Die Prifung der spannungsinduzierenden autogenen Schwindverformungen wird mit
dem Schwindschlauchverfahren unter quasi-isothermen Temperaturbedingungen bei
einer Priftemperatur von 20 °C durchgefiihrt. Das zu untersuchende Material sollte
hochflieRfahig sein, nahezu selbstverdichtende Eigenschaften besitzen und der
Durchmesser des GroR3tkorns sollte <4 mm sein.

Vor der Beflllung wird die Lange des leeren Schwindschlauchs ermittelt. Danach
wird dieser einseitig mit einem Stopfen verschlossen und in eine Halterung gestellt,
die wiederrum auf einem Rutteltisch steht. Das angemischte Material wird mit Hilfe
eines Trichters und einem Schlauch in den Probekoérper eingefillt. Beim Erreichen
der Halfte des Fullstands wird das Verfillen des Schwindschlauches kurz unterbro-
chen und der Probekorper durch das Einschalten des Riitteltisches fur 10 s leicht
verdichtet. Danach wird der Schwindschlauch bis 1,5 cm unterhalb der Oberkante
verfillt und anschlieBend wiederholt fir 10 s leicht verdichtet. Zum Verschliel3en des
Schwindschlauches wird wiederrum ein Stopfen verwendet, der zum Entweichen der
Luft beim Eindricken ein Loch hat welches von der Ober- zur Unterkante reicht.
Durch Fixierung des Schwindschlauches an der ersten Rille in Kombination mit dem
Loch im Stopfen kann ein spannungsfreies VerschlieBen des Schlauches gewahrleis-
tet werden. Das Loch wird nun mit einer Knetmasse luftdicht verschlossen. Die Halte-
rung wird vorsichtig umgekippt und der Schwindschlauch auf ein Wellblech zwi-
schengelagert um weitere Schwindschlauche zu befiillen. zur Uberpriifung des
spannungsfreien Verfullens wird erneut die Lange des Schwindschlauchs ermittelt.
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Danach wird dieser fur die Dokumentation des Wasserverlustes vor dem Einbau
gewogen.

Der Prufstand wird einseitig leicht geneigt in einem Klimaschrank gelagert, der eine
konstante Pruftemperatur von 20 °C gewahrleisten kann. Die beflllten Schwind-
schlauche werden vom Wellblech erschitterungsarm im Prufaufbau positioniert. Der
zuerst installierte Stopfen besitzt ein Gewinde, wodurch der Schwindschlauch einsei-
tig in den Prufaufbau verschraubt werden kann. Vor der Befestigung wird zur Verhin-
derung des Ablésens des Schwindschlauches von dem im Priifaufbau verschraubten
Stopfen eine Schlauchschelle tGber den Bereich des Stopfens geschoben und fest
angezogen. Nach der Fixierung der einzelnen Schwindschlauche wird in der Mitte
eines jeden Probekérpers ein Temperatursensor installiert und mit Knetmasse ge-
genuber den Umgebungstemperaturen abgeschirmt. Danach werden die induktiven
Wegaufnehmer jeweils so positioniert, dass sowohl Quell- als auch Schwindverfor-
mungen aufgenommen werden kénnen.

Nach dem Schliel3en des Klimaschrankes wird die Messung gestartet, wobei darauf
zu achten ist, dass der Klimaschrank wahrend der laufenden Messung erschitte-
rungsfrei steht und dass er nicht gedffnet wird. Als Dauer der Messung werden 7 Ta-
ge mit einer Messwertaufnahme in einem Intervall von 15 min vorgeschlagen. Nach
Ablauf der Messdauer werden die aufgenommen Werte gespeichert und der
Schwindschlauch ausgebaut. Im Anschluss sollten die Lange und das Gewicht des
Probekorpers bestimmt werden. Dabei wird die gesamte Lange des Probekérpers
gemessen und die Lange der beiden Stopfen im Nachgang abgezogen.

Auswertung der gemessenen Verformung

Die Rohwerte der Messung werden in die Auswertetabelle importiert und der letzte
gemessene Wert notiert. Durch die Subtraktion der nach dem Ausbau gemessenen
Lange des Schwindschlauches und dem letzten ermittelten Wert, lasst sich die Aus-
gangslange des Probekorpers zum Beginn der Messung bestimmen, mit der die
Rohwerte normiert werden. Im Anschluss werden die gemessenen Verformungen
geglattet. Dazu wird eine die Methode ,smooth“ des Shareware-Programms Matlab
2012a angewendet. Dabei wird die Spanne der Mittelwertbildung mit dem Wert 5 und
die Methode 20-mal wiederholt durchgefiuihrt. So ergibt sich ein guter Kompromiss
zwischen einer genauen Abbildung des gemessenen Verformungsverlaufs und ver-
wertbaren relativen Verformungsgeschwindigkeits- und Verformungsbeschleuni-
gungsverlaufen. Mit Hilfe der partiellen Ableitungen lassen sich im Anschluss die Ext-
rempunkte bestimmen und die time zero anhand des Maximums der Verformungs-
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beschleunigung tamax bestimmen. Mit dem Nullen der gemessen Verformungen zum
Zeitpunkt tamax €rgeben sich die spannungsinduzierenden autogenen Schwindver-
formungen.

7.2 Anwendungsbeispiel mit SAP- und SRA-modifizierten
Hochleistungsmarteln

Die Anwendbarkeit der unter Kapitel 7.1 vorgestellten Prif- und Auswertemethode
wurde unter Verwendung von schwindreduzierenden Zusatzen uberpruft. Dazu wur-
de die Zusammensetzung von Grout 1 mit der Zugabe von einem Super-Absorbent-
Polymer (SAP) und einem Shrinkage-Reducing-Agent (SRA) modifiziert. Die Prifung
wurde unter Anwendung samtliche Empfehlungen aus Kapitel 7.1 durchgefuhrt.

Die schwindreduzierenden Zusatze wurden analog zu den Herstellerangaben dosiert
und ohne zuséatzliches Wasser der Referenzzusammensetzung von Grout 1 zugege-
ben. Bei der Zugabe vom SAP konnte eine deutliche Erh6hung der Konsistenz fest-
gestellt werden, was jedoch aufgrund der hochflie3fahigen Referenzzusammenset-
zung keinen wesentlichen Einfluss auf den Verfillprozess der Schwindschlauche hat-
te.

Die gemessenen Verformungen sind in Abbildung 7-1 dargestellt. Bei der Referenz-
mischung und der mit SRA modifizierten Zusammensetzung kann der klassische
Schwindverlauf beobachtet werden. Der Verlauf der SAP-modifizierten Zusammen-
setzung zeigt nach dem typischen Anstieg der gemessenen Verformungen ein deut-
liches Quellen, was auf die Expansion der SAP-Partikel zurtickzufiihren ist. Die ma-
ximale Temperatur wird mit 21,3 °C bei der Referenzzusammensetzung festgestellt
und entspricht einer Erwarmung des Probekérpers von 1,3 °C. Anhand der Tempera-
turentwicklung lasst sich bereits ein veranderter Hydratationsverlauf bei der SRA-
modifizierten Zusammensetzung beobachtet. Dieses bestétigt sich ebenfalls in bei
der ausgewerteten relativen Verformungsgeschwindigkeit durch den nach rechts ver-
schobenen Hochpunkt (vgl. A-6). Bei der SAP-modifizierten kommt es aufgrund des
Quellens zu einer veranderten Geschwindigkeitskurve, mit einem weniger ausge-
pragten Hochpunkt.

Zur Auswertung der aufgenommenen Verformungen wird die Auswertemethode nach
tamax Verwendet. Bei allen drei Zusammensetzungen lasst sich ein eindeutiger Hoch-
punkt in der Verformungsbeschleunigung detektieren und der Zeitpunkt der time zero
damit bestimmen. Die Ergebnisse zeigen einen deutlichen Einfluss der schwindredu-
zierenden Zuséatze. Wahrend bei der Referenzzusammensetzung nach 120 h ein
Wert fur die spannungsinduzierenden autogenen Schwindverformungen von
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700 pm/m erreicht wird, halbiert sich dieser durch die Modifikation durch die Zugabe
vom SRA. Der kleinste Wert wird mit ca. 100 pm/m bei der SAP-modifizierten Zu-
sammensetzung festgestellt. Diese Ergebnisse decken sich mit denen aus der Litera-
tur vgl. [Mec11].
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Abbildung 7-1: Gemessene und spannungsinduzierende autogene Schwindverformungen
von Grout 1 mit Modifizierung durch schwindreduzierenden Zuséatze
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Kapitel 8
Zusammenfassung und Ausblick

8.1 Zusammenfassung

Mittlerweile existiert in der Baupraxis eine Vielzahl an Anwendungsfallen, die ohne
die Verwendung von hochfesten (HPC) oder ultrahochfesten (UHPC) Betonen nicht
realisierbar waren. Fur die Bemessung dieser Bauteile werden in der Regel die
Druck- und Ermidungsfestigkeit des Materials bendtigt, wohingegen die auftretenden
spannungsinduzierenden autogenen Schwindverformungen bislang nicht bzw. nicht
ausreichend bericksichtigt werden. Erschwerend kommt hinzu, dass auch fir die
Messung von autogenen Schwindverformungen bislang lediglich auf ein Prufverfah-
ren aus den USA [ASTM1698] zuriickgegriffen werden kann. Neben einem geeigne-
ten Messverfahren wird fur die Auswertung der gemessenen Verformungen ein
Startpunkt der spannungsinduzierenden autogenen Schwindverformungen, die so-
genannte time zero, bendtigt.

In der vorliegenden Arbeit wurde eine fur den praktischen Einsatz geeignete Prifme-
thode zur Ermittlung der spannungsinduzierenden autogenen Schwindverformungen
entwickelt. Dabei erfolgt die Bestimmung der time zero direkt anhand der gemesse-
nen Verformungen der Schwindmessung, wodurch die Ermittlung des Startpunkts
des autogenen Schwindens in einem parallelen Versuch tUberflussig wird und somit
mogliche Ubertragungsfehler ausgeschlossen werden kénnen. Neben der Ermittlung
der versuchstechnischen Einflisse derzeit verwendeter Prufverfahren wurde der Ein-
fluss offshore-typischer Temperaturen auf die Hohe der spannungsinduzierenden
autogenen Schwindverformungen untersucht.

Zunachst wurden die in der Literatur dokumentierten Grundlagen und Erkenntnisse
zum autogenen Schwinden von Hochleistungsmdrteln und -betonen zusammenge-
stellt und diskutiert. Hierbei wurden die Hydratationsvorgange und die in der frihen
Phase auftretende Verformungen naher beschrieben, um die einzelnen Schwindar-
ten klar voneinander trennen zu kdnnen. Weiterhin wurden die existierenden Quellen
bzgl. des Temperatureinflusses ausgewertet, mit der Erkenntnis, dass bisherige Un-
tersuchungsergebnisse Uberwiegend auf einen unsystematischen und nichtlinearen
Einfluss der Temperatur auf die autogenen Endschwindwerte hindeuten. Daher wur-
de der Temperatureinfluss auf die spannungsinduzierenden autogenen Schwindver-
formungen systematisch untersucht. Hierzu erfolgte zuné&chst die Auswahl eines ge-
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eigneten Verfahrens zur Bestimmung der time zero unter Variation der Pruftempera-
tur (5 °C, 20 °C und 30 °C). Die Gegenuberstellung der Startpunkte aus den deh-
nungsbehinderten Untersuchungen im Schwindring und aus den in der Literatur ver-
wendeten Prufverfahren zeigten zum Teil erhebliche Diskrepanzen, die sich tber den
gesamten untersuchten Temperaturbereich ergaben. Mit Auswertung der aufge-
nommenen Verformungskurven bei finf unterschiedlichen Materialien konnte mit der
maximalen relativen Verformungsbeschleunigung tamax €in Zeitpunkt identifiziert wer-
den, der den Beginn der ersten Spannungsentwicklung im Schwindring (tring) bei ei-
ner Priftemperatur von 20 °C und 30 °C sehr gut abbildet. Bei einer Pruftemperatur
von 5 °C konnte nicht bei allen Materialien ein eindeutiger Zusammenhang zwischen
den Zeitpunkten tamax Und tring festgestellt werden, wobei tring in den entsprechenden
Fallen von tamax immer unterschatzt wurde. Durch unterschiedliche Geometrien und
Oberflachen der Probekérper vom Schwindschlauch- und Schwindringverfahren
kommt es zu einem leichten Versatz im Hydratationsverlauf, was anhand des Zeit-
punktes von Tmax festgestellt wurde. Innerhalb der gleichen Priftemperatur ver-
schiebt sich der Zeitpunkt tring im gleichen Verhaltnis wie der Zeitpunkt Tmax, Wodurch
es bei der Verwendung von tring als time zero fir das Schwindschlauchverfahren zu
keinem Ubertragungsfehler kommt.

Durch die Festlegung eines Referenzverfahrens zur Bestimmung der time zero konn-
te die Anwendbarkeit bei den anderen Prufverfahren geprift und die versuchstechni-
schen Einflusse auf die Messung der spannungsinduzierenden Schwindverformun-
gen ausgewertet werden. Bei den verwendeten Prifverfahren (Schwindschlauch,
Schwindkegel, Schwindrinne und Schwindring) ergeben sich durch unterschiedliche
Geometrien und Messprinzipien einige Besonderheiten, die bei der Plausibilitatskon-
trolle bertcksichtigt werden miissen. Gerade bei quellenden oder stark entliftenden
Materialien kommt es bei den nach oben offenen Prifverfahren (Schwindke-
gel und Schwindrinne) zu fehlerhaften  spannungsinduzierenden autogenen
Schwindverformungen. Mit dem Schwindschlauchverfahren lasst sich das autogene
Schwinden innerhalb eines geschlossenen Bereiches realitdtsnah und reproduzier-
bar messen. Bei den anderen beiden Prufverfahren ist unter Bertcksichtigung der
jeweiligen Prifbedingungen ebenfalls eine Ubertragbarkeit auf reale Bedingungen in
bestimmten Bauteilen moglich.

Bei der Uberpriifung der temperaturbedingten versuchstechnischen Einfliisse wurden
die geringfugig héheren spannungsinduzierenden autogenen Schwindverformungen
im Schwindkegelverfahren im Vergleich zu dem Schwindschlauchverfahren bestéatigt.
Beim leicht veranderten Hydratationsverlauf im Schwindkegelverfahren wird die Ur-
sache in der aktiven Temperierung des Probekdrpers vermutet.
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Im Anschluss daran wurde der Temperatureinfluss unter quasi-isothermen und
nicht-isothermen Prufbedingungen untersucht. Obwohl die gemessenen Verformun-
gen mit dem Schwindschlauchverfahren tber den untersuchten Temperaturbereich
(5 °C, 20 °Cund 30 °C) teilweise erheblich voneinander abweichen, ergeben sich
bei den spannungsinduzierenden autogenen Schwindverformungen vergleichbare
Werte. Dabei wird bei der Auswertung der gemessenen Verformungen mit tamax bei
samtlichen Materialien bei einer Priftemperatur von 5 °C der héchste Endschwind-
wert ermittelt, wobei die Werte bei den Pruftemperaturen von 20 °C und 30 °C immer
sehr dicht beieinander liegen. Da der Zeitpunkt tamax den Zeitpunkt tring bei 5 °C je-
doch immer unterschétzt, ergeben sich durch das frihere Nullen der gemessenen
Verformungen zwangslaufig héhere Endschwindwerte. Durch die Auswertung der
gemessenen Verformungen mit tring verandert sich die Reihenfolge der hochsten
Endschwindwerte in Abhangigkeit der Priftemperatur bei samtlichen Materialien, in-
sofern als dass die Reihenfolge bei 20°C und 30 °C im Vergleich zu der Auswertung
mit tamax unverandert bleibt und sich lediglich die Position der Endschwindwerte bei
5 °C andert. Da der Zeitpunkt tring den exakten Startpunkt der spannungsinduzieren-
den autogenen Schwindverformungen darstellt, bilden die so ermittelten Werte die
Realitat genauer ab. Daher ergeben sich bei den funf unterschiedlichen Materialien
verschiedene Reihenfolgen bei der Hohe der Endschwindwerte, wodurch sich an-
hand der Erkenntnisse aus dieser Arbeit kein wesentlicher Einfluss der Priftempera-
tur auf die spannungsinduzierenden autogenen Schwindverformungen feststellen
lasst. Dieses kann anhand der dehnungsbehinderten Untersuchungen im Schwind-
ring anhand der sich direkt nach tring €instellenden Verformungen des Stahlrings be-
statigt werden.

Mit den Untersuchungen unter nicht-isothermen Temperaturbedingungen sollten real
auftretende Bauteiltemperaturen simuliert und der Einfluss auf die spannungsinduzie-
renden autogenen Schwindverformungen bestimmt werden. Bei den Materialien, bei
denen innerhalb der freien Schwindmessungen keine Quellvorgédnge beobachtet
werden konnten, stellen sich vergleichbare spannungsinduzierende autogene
Schwindverformungen wie unter quasi-isothermen Temperaturbedingungen ein,
wodurch kein erkennbarer Einfluss festgestellt werden kann. Die autogenen
Schwindverformungen von zum Quellen neigenden Materialien weichen teilweise
erheblich von den Verformungen unter quasi-isothermen Temperaturbedingungen
ab. Dabei verandert sich nicht nur die Hohe, sondern auch die Charakteristik der
spannungsinduzierenden autogenen Schwindverformungen.

Das Anmischen des Materials unter realen Temperaturbedingungen fiihrte bei den
Priftemperaturen von 5 und 30 °C zu einer Angleichung der Materialtemperaturen
zum Zeitpunkt des Einbaus und der jeweiligen Priftemperatur. Daraus ergab sich
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wiederrum eine Angleichung der Hydratationsverlaufe im Schwindschlauch- und
Schwindringverfahren mit der Folge der exakteren Ubereinstimmung sowohl von T max
als auch von tamax und tring.

Bei den freien und dehnungsbehinderten autogenen Schwindverformungen kommt
es direkt nach der time zero zu jeweils starken Anstiegen der Verformungen. Im wei-
teren Verlauf der Messungen nimmt der direkte Zusammenhang zwischen freien und
dehnungsbehinderten Verformungen bei allen untersuchten Materialien zunehmend
ab. Wahrend bei den freien autogenen Schwindmessungen noch ein Anstieg der
Werte zu messen sind, lassen sich bei den dehnungsbehinderten Messungen mit
dem Schwindringverfahren teilweise abweichende Verformungscharakteristika be-
obachten. Durch Quell- und Relaxationsvorgédnge kommt es bei manchen Materialien
zu einer deutlichen Entspannung des Stahlrings, was bedingt durch verschiedenen
Pruftemperaturen zu unterschiedlichen Verlaufen und starker variierenden Werten
bei den dehnungsbehinderten Verformungsmessungen fuhrt. Durch die Reduzierung
des Behinderungsgrades des Schwindrings, mit der Intention einen Riss im Mortel-
ring zu verhindern, kdnnen so Verformungen gemessen werden, die nicht in der Rea-
litat auftreten wirden. Daher kann mit den zur Verfiigung stehenden Untersuchungs-
ergebnissen ab einem gewissen Zeitpunkt kein sinnvoller Zusammenhang mehr zwi-
schen den freien und dehnungsbehinderten Schwindverformungen hergestellt wer-
den.

Auf Grundlage der durchgefiihrten Untersuchungen und der Tatsache, dass die hier
verwendeten Materialien ein sehr unterschiedliches Verformungsverhalten aufwei-
sen, lasst sich keine allgemein gultige Messdauer flr spannungsinduzierende auto-
gene Schwindverformungen angeben. Die Bericksichtigung von unterschiedlichen
Pruftemperaturen fuhrt gerade bei geringen Temperaturen zu einer weiteren Verlan-
gerung der notwendigen Prifdauern. Die empfohlene Prufdauer bei einer Tempera-
tur von 20 °C betragt daher mindestens sieben Tage.

Beim Anwendungsbeispiel der Prif- und Auswertemethode, die eine Messung der
Schwindverformung mit dem Schwindschlauchverfahren bei einer Priftemperatur
von 20 °C und die Auswertung der gemessenen Verformung mit dem Zeitpunkt tamax
vorsieht, konnte zum einen die Anwendbarkeit auch bei, mit schwindreduzierenden
Zusatzen, modifizierten Zusammensetzungen bestétigt werden. Zum anderen wurde
bei einer Pruftemperatur von 20 °C ein erheblicher Einfluss auf die spannungsindu-
zierenden autogenen Schwindverformungen, durch die Modifikation mit quellenden
Zusatzen festgestellt.
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8.2 Ausblick

Ublicherweise erfolgt die Zulassung, der bei der Aufstellung einer Offshore-
Windenergieanlage verwendeten Vergussmaterialien Uber eine Zustimmung im Ein-
zelfall. Dabei wird unter anderem das autogenen Schwinden des Materials unter An-
gabe des Prufverfahrens und dem Verfahren zur Ermittlung der time zero ermittelt.
Basierend auf den Erkenntnissen dieser Arbeit, ist der Vergleich von autogenen
Schwindwerten auf Grundlage unterschiedlicher Prifverfahren und Startzeitpunkt
nicht moglich. Mit der vom Autor entwickelten Prif- und Auswertmethode steht der
Praxis nun ein Verfahren zur Verfigung mit dem die spannungsinduzierenden auto-
genen Schwindverformungen bei quasi-isothermen Prifbedingungen bei einer Prif-
temperatur von 20 °C exakt und reproduzierbar ermittelt werden kdnnen. Die im Ent-
wurf vorliegende DIN 18088-5 2017-12 orientiert sich bei der Bestimmung des auto-
genen Schwindens wiederrum an dem Vorgehen bei der Zustimmung im Einzelfall,
wodurch die Angabe eines belastbaren und realitadtsnahen autogenen Schwindwerts
nicht moglich ist.

Zur Anwendung der vorgestellten Priif- und Auswertemethode auch bei Materialien,
bei denen das Temperaturmaximum nicht nach sondern wahrend der time zero auf-
tritt, ist es erforderlich die Temperaturdehnung des Materials im frihen Stadium der
Hydratation zu kennen. Dazu misste im ersten Schritt der Einfluss der aktiven
(Schwindkegel) und der passiven (Schwindschlauch) naher verifiziert werden. Mit
dem Vergleich von Untersuchungen mit dem herkémmlich im Klimaschrank gelager-
ten Schwindschlauchverfahren und der Lagerung des Prufaufbaus in einem Paraffin-
Olbad kénnten die Unterschiede in der H6he der spannungsinduzierenden autogenen
Schwindverformungen ermittelt werden. In einem zweiten Schritt kdnnte dann die
Temperaturdehnung zu beliebigen Zeiten mit Hilfe nicht-isothermer Temperaturbe-
dingungen mit dem Schwindkegelverfahren bestimmt werden. Somit ware dann der
Vergleich des temperaturkompensierten Zeitpunktes tamax Mit dem ebenfalls tempe-
raturkompensierten Zeitpunkt tring aus dem Schwindring moglich.
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A-1 Schwindverlauf und Spannungsentwicklung

A-1.1 Grout 1
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Abbildung A - 1-1: Ergebnisse der Verformungsmessungen_Grout 1 - 20 °C
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Abbildung A - 1-2: Ergebnisse der Verformungsmessungen_Grout 1 - 30 °C
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Zeit [h]

Zeit [h]

Spannungsentwicklung (tk 66,50 h max. Beschleunigun
AT:23,85h
Erstarrungsende 42,65 h Y 69,48 h
Schlauch 76,00 h max. Geschwindigkeit
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Abbildung A - 1-3: Ergebnisse der Verformungsmessungen_Grout1 -5 °C
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A-1.2

Grout 2
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Abbildung A - 1-4: Ergebnisse der Verformungsmessungen_Grout 2 - 20 °C
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Spannungsentwicklung (tk) 6,18 h AT -114h max. Beschleunigung
- )
Erstarrungsende 5,86 h 5,91 h
Schlauch 10,51 h max. Geschwindigkeit
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Abbildung A - 1-5: Ergebnisse der Verformungsmessungen_Grout 2 - 30 °C
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Spannungsentwicklung (tk) 23,50 h AT 122h max. Beschleunigung
Erstarrungsende 22,28 h - 21,86 h
Schlauch 37,20 h max. Geschwindigkeit
Max. Temperatur - : AT:1,37h
P Ring 3583 h 24,63 h
—Grout 2_5_S32 —Grout 2_5_S32_2 —Grout2_5_R31_1.1 ---Grout 2_5_R31_1.2
------ Grout2_5 S32_T --- tSpannungsentwicklung ---Grout2_5_R31_1.3 - Grout 2_5_R31_Temp_R*
= - = tVicat - - -tSpannungsentwicklung (tk) o --- tSpannungsentwicklung - = tVicat
g 1000 i v 14 c 20 12
8 i ! x
S 750 ! /_ 12 =
(] i 1 /’ S 0 : 10
£ ~ — N 5
> 500 li f 10 9 g \,E;-:r‘— """ 7 e,
SE / ; = EE 5
E = 1 3 _ = —
EE 250 i H 8 S E 20 g 8
5~ \ Vdi g |2 N 5
> 0 \ — —h 6 g Qo \ R4 o
o o = 9] A =
& @ 40 ~ - 6
0 -250 4 QL e
é g .....................................................
g 500 2 @ 0 4
0 12 24 36 48 60 84 0 12 24 36 48 60 72 84
Zeit [h] Zeit [h]

Abbildung A - 1-6: Ergebnisse der Verformungsmessungen_Grout 2 -5 °C
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A-1.3

Grout 3

Gemessene Verformung im Schlauch
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Abbildung A - 1-7: Ergebnisse der Verformungsmessungen_Grout 3 - 20 °C
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Spannungsentwicklung (tk) 9,27 h AT -179h max. Beschleunigung
- )
Erstarrungsende 7,48 h 9,13 h
) )
Schlauch 11,96 h max. Geschwindigkeit
Max. Temperatur - AT:-0,54h
Ring 12,50 h 10,33 h
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Abbildung A - 1-8: Ergebnisse der Verformungsmessungen_Grout 3 - 30 °C
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Spannungsentwicklung (tk) 30,85 h AT 6.81h max. Beschleunigung
Erstarrungsende 24,04 h S 30,40 h
Schlauch 39,96 h max. Geschwindigkeit
Max. Temperatur - ' AT:1,88h
P Ring 38,08 h 38,06 h
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Abbildung A - 1-9: Ergebnisse der Verformungsmessungen_Grout 3 -5 °C
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A-14

Grout 4
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Abbildung A - 1-10: Ergebnisse der Verformungsmessungen_Grout 4 - 20 °C
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Spannungsentwicklung (tk) 15,53 h AT -586h max. Beschleunigung
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Abbildung A - 1-11: Ergebnisse der Verformungsmessungen_Grout 4 - 30 °C
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Spannungsentwicklung (tk) 59,38 h AT 3388 h max. Beschleunigung
Erstarrungsende 25,50 h o 56,75 h
Schlauch 60,50 h max. Geschwindigkeit
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Abbildung A - 1-13: Ergebnisse der Verformungsmessungen UHPC 5 - 20 °C
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Vergleich von Schwindschlauch- und
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A-3 Verformungsermittiung mit dem

Schwindkegelverfahren (Rampe)
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A-5 Freies und dehnungsbehindertes Schwinden
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A-6 Freies autogenes Schwinden mit
schwindreduzierenden Zusatzen
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