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Abbildung 4.11 : Spannungsentwicklung in den Punkten 1, 2, 3 (wie in Abbildung 4.3) des massiven Mittelteils
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Abbildung 4.12: Spannungsverteilung im Querschnitt (o,;) nach 89 Stunden und Spannungsentwicklung in den
Punkten 1, 2, 3

4.5 Simulation des Betonierens des Randabschlusses

Es wurden verschiedene Berechnungen fiir den Konsolkopf durchgefiihrt. Selbst im glinstigsten Fall
(optimierte Betonzusammensetzung fiir eine geringe Hydratationswirme, Optimierung der Temperatur
des Frischbetons, Optimierung der Wirmeaustauschwerte mit der Umgebung) konnen Querrisse
(Trennrisse) nicht vermieden werden, da die Temperaturgradienten infolge der betrichtlichen
Abmessungen und damit des Betonvolumens betréchtlich sind.
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Fiir den giinstigsten Fall (Zementart/-gehalt: CEM I 32.5, 300 kg/m® => Hy = 90'000 kJ/m’) ergeben
sich die Ergebnisse der Abbildung 4.13 und Abbildung 4.14.
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Temperature distribution at ~ 19.0 hours

Abbildung 4.13: Temperaturverlauf nach 19 Stunden (Zeitpunkt der maximalen Temperatur)
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Abbildung 4.14: a) Entwicklung der Spannungen (o,) senkrecht zum Querschnitt in den Punkten 1,2 und 3 des
Randabschlusses, b) Spannungen nach 134 Stunden, ¢) Spannungsverteilungen im Schnitt A-A
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4.6 Diskussion

Aufgrund der Ergebnisse der numerischen Simulationen wurde die Variante 2 mit einer
Wirmeddmmung in Abhingigkeit der Bauteildicke ausgefiihrt. Wie erwartet bildeten sich keine
Makrorisse.

Die numerischen Simulationen bestitigten eindeutig, dass bei einem nachtréiglichen Betonieren der
Randabschliisse in jedem Fall eine Trennrissbildung auftritt, sofern nur die Betonrezeptur veréndert
wird. Zur Gewihrleistung des erforderlichen Korrosionswiderstandes des durch Tausalze sehr stark
beanspruchten Randabschlusses sind somit zusdtzliche Massnahmen notwendig. Diese kénnen einen
Oberflichenschutz (Beschichtung) oder ein Betonstahl mit einem erhohten Korrosionswiderstand
beinhalten, falls die Rissbildung mit anderen Massnahmen wie einer Reduktion der
Frischbetontemperatur (Kapitel 2) nicht vermieden werden kann.

5 Beispiel - Erhéhung der Umgebungstemperatur

5.1 Problemstellung

Dieses Beispiel behandelt das Betonieren eines 720m langen durchgehenden Kastentrégers, der mit
dem Taktschiebeverfahren konstruiert wurde [Burdet et. al 1999]. Die Querschnittsgeometrie,
insbesondere die Kastenhéhe sowie die Breite der Fahrbahnplatte, waren variabel.

Die komplexe Geometrie veranlasste den Bauunternehmer, den Kastentriger in zwei Abschnitten zu
betonieren: zuerst die untere Kastenplatte sowie die Stege, die ein ,,U“ bilden, und danach, eine
Woche spiter, die Fahrbahnplatte. Dieser Betoniervorgang kann — wie numerische Simulationen
zeigten [Mivelaz & Charif 1997] - erhebliche Zugspannungen in der Fahrbahnplatte verursachen, die
auf Temperaturunterschiede zwischen dem jungen und dem erhérteten Beton zurlickgefithrt werden
konnen. Diese Zugspannungen sind bei niedrigen Umgebungstemperaturen besonders gross, da der
bestehende Beton die Umgebungstemperatur annimmt. (Abbildung 5.1).

2.5 MPa
2.5MPa

Abbildung 5.1 : Zugspannungsanalyse in der Fahrbahnplatte nach zwei Wochen, aus [Mivelaz & Charif 1997]

Um das Risiko der Bildung von in Querrichtung verlaufenden Trennrissen in der Fahrbahnplatte vor
und wihrend des Vorschiebens zu begrenzen, wurden besondere Massnahmen getroffen.

Die grosste Schwierigkeit bestand darin, sicherzustellen, dass die Briicke 4 Tage nach dem Betonieren
eines Abschnittes geschoben und vorgespannt werden konnte. Dies sollte wihrend des gesamten
Jahres und ungeachtet der klimatischen Bedingungen moglich sein. Zusitzlich sollte der Bereich, in
dem betoniert wurde, von oben her fiir den Baukran wihrend der gesamten Bauphase zugénglich sein
(d. h. dort keine Abdeckung).

Die ausgefiihrten Massnahmen sind das Ergebnis numerischer Untersuchungen [Mivelaz & Charif
1997], in denen das thermische und mechanische Verhalten der Fahrbahnplatte in jungem Alter
anhand eines numerischen Modells simuliert wurde. Dazu wurden das in Kapitel 3.2 beschriebene
Programm sowie die entsprechenden Modelle verwendet.

Die Untersuchungen zeigten, dass je nach Umgebungstemperatur eine Erwidrmung bzw. Abkiihlung
der Schalung oder eine Uberdachung der Fahrbahnplatte es ermdglichen, den optimalen
Temperaturunterschied zwischen der frisch betonierten Fahrbahnplatte und den schon erhdrteten
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Stegen aufrecht zu erhalten. Die Schalung wurde dazu mit Rohren ausgestattet, in denen Wasser einer
bestimmten Temperatur floss und somit je nach Bedarf die Schalung abgekiihlt oder geheizt werden
konnte. Die optimalen Temperaturunterschiede wurden unter der Annahme ermittelt, dass die
maximalen Zugspannungen im Beton 1,5 MPa nicht iiberschreiten (ohne Beriicksichtigung der
Vorspannung).

5.2 Massnahmen zur Vermeidung der Trennrissbildung

Aufgrund der numerischen Simulationen wurden folgende Massnahmen getroffen: Das Betonieren bei
tiefen Temperaturen stellte die hochsten Anforderungen an die Ausfiihrung: Wihrend des Betonierens
sollte die Frischbetontemperatur nicht unter 5°C sinken. Nach dem Betonieren wurde das ,,U* mit
Isoliermatten abgedeckt (Abbildung 5.2, Schnitt A-A). Die Hochsttemperatur der Schalung sollte
dabei 20°C nicht iiberschreiten, da es sonst zu hohen Zugspannungen im Beton kommt. Vor dem
Betonieren der Fahrbahnplatte wurde das ,,U“ vorgeheizt (Abbildung 5.2, Schnitt B-B). Die Schalung
der Kragarme der Fahrbahnplatte wurde ebenfalls erwérmt, um die Frischbetontemperatur iiber 5°C zu
halten. Nach dem Betonieren wurde eine leichte Uberdachung iiber die Fahrbahnplatte gespannt, unter
der die Temperatur 5°C nicht unterschreiten sollte. Beim Ausschalen durfte der
Temperaturunterschied zwischen der Umgebung und dem Beton nicht grosser als 20°C sein, um einen
thermischen Schock zu vermeiden. War dies nicht der Fall, musste das Bauteil mit Isoliermatten
abgedeckt werden.

Betonier- B¢ Betonier-

abschnitt abschnitt Draufsicht der Betonier-

und Heizzonen
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¥
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12.75 ////// iff’l’] ’I 7 '—'I"
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05 B 18.25m s, Auessere Heizung
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2 g oo o Al rung
154£5°C ot
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alter Beton
25+ 5°C 210°C

Abbildung 5.2 : Massnahmen, um eine angemessene Nachbehandlung zu garantieren, aus [Mivelaz & Charif
1997]

Bei mittleren Umgebungstemperaturen musste darauf geachtet werden, dass die Temperatur der
Schalung die Umgebungstemperatur um nicht mehr als 10°C iiberstieg. Dazu konnte die Schalung
gekiihlt werden. Ab ca. 20°C sollte die Zementsorte veréindert werden: von einem CEM I 42,5 auf
einen CEM 1 32,5 — zur Verringerung der Hydratationswirme wihrend der Betonerhértung. Der
Frischbeton sollte zudem zur Nachbehandlung mit PVC-Folie abgedeckt werden, um Schwindrisse zu
vermeiden.
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Fiir jeden Beton wurden in-situ Temperaturmessungen durchgefiihrt, um die Entwicklung der
Erhirtung des jungen Betons, vor allem bei niedrigen Umgebungstemperaturen, zu tiberpriifen und
anhand dieser Ergebnisse die Nachbehandlungsmassnahmen anzupassen; so kann beispielsweise die
Temperatur des Wassers in den Rohren gezielt gedndert werden. Diese Massnahmen ermdglichten es,
einen regelmissigen Betonierplan wihrend des ganzen Jahres und zu jeder Witterung einzuhalten.
Durch diese Massnahmen konnten Trennrisse in der Fahrbahnplatte vermieden werden.

6 Begrenzung der Rissbildung durch Nachbehandlung

Bei der Begrenzung der Rissbildung in Betonkonstruktionen geht es im Wesentlichen darum, die
Auswirkungen der Wirmeeinwirkungen durch die Zementhydratation zu kontrollieren, indem die
Temperaturdifferenz zwischen der wirmsten und kiltesten Stelle im Bauteil begrenzt wird. Dies
wurde durch die vorhergehenden Beispiele illustriert. Nach der gleichen Grunderkenntnis kann auch
die Bildung von Rissen im Beton, welche fiir die Permeabilitit des oberflichennahen Betons
massgebend sind, durch die Nachbehandlung kontrolliert werden.

Die Nachbehandlung hat zunichst zum Ziel, eine geniigende Zementhydratation bis zum Erreichen
einer ausreichenden Betonerhirtung sicherzustellen. Dabei wird der Beton unmittelbar nach dem
Einbringen und Verarbeiten gegen Auswaschen, Frost, starke Temperaturwechsel, Erschiitterungen
und Rissbildung durch Austrocknen (Sonnenbestrahlung, Wind) geschiitzt.

Die Hydratationswirme im Inneren eines Betonkorpers verursacht, zusammen mit der
Oberfliachenabkiihlung, Dehnungsdifferenzen, die der junge Beton, der noch eine kleine Dehnféhigkeit
sowie Festigkeit aufweist, nicht aufnehmen kann. Durch vorzeitiges Austrocknen der Oberfliche
entstehen viele fein verteilte Risse, welche die Dichtigkeit der Betonhaut beeintrichtigen. Somit
miissen Massnahmen ergriffen werden, die es ermoglichen, die Temperaturunterschiede zwischen der
Oberfliche und dem Kern des Betons klein zu halten. Diese Temperaturunterschiede werden von den
Witterungsbedingungen (Lufttemperatur, Windgeschwindigkeit, relative Luftfeuchtigkeit) sowie der
Betontemperatur beeinflusst.

Als wichtigste Nachbehandlung werden nicht geschalte Betonoberfldchen so friih wie méglich mit
verdunstungshemmenden Matten oder Folien abgedeckt. Auch kann auf die Betonoberfliche ein
Nachbehandlungsfilm aufgebracht werden, oder der Beton wird kontinuierlich mit Wasser bespriiht.
Die Wahl dieser Massnahmen oder einer Kombination davon sollte unbedingt auf die vorherrschenden
Witterungsbedingungen sowie die Betontemperatur abgestimmt werden:

- Die Berieselung mit Wasser ist beispielsweise nur bei hohen Temperaturen sinnvoll; bei tiefen
Aussentemperaturen, d.h. tiefer als etwa 10°C, kann die Berieselung die Rissbildung gar fordern,
da sie die Temperaturdifferenz zwischen Oberfléche und Betonkern nur noch vergrossert.

- Bei tiefen Temperaturen muss der junge Beton durch eine Wirmeddimmung geschiitzt werden.
Demgegeniiber ist eine Wirmeddmmung bei hohen Aussentemperaturen, d.h. héher als etwa
25°C, ungeeignet.

Es gilt ausserdem zu beachten, dass die Schalung selbst eine schiitzende und isolierende Funktion hat
und somit eine gute Nachbehandlung ermdglicht. Falls sehr friith, beispielsweise nach bereits 24
Stunden, ausgeschalt wird, muss der Nachbehandlung eine umso grossere Aufmerksamkeit geschenkt
werden, da es ansonsten unter Umstinden zu einer starken Rissbildung kommen kann.

Die Qualitiit der Nachbehandlung kann indirekt mit Permeabilititsmessungen am Bauwerk (Grundlage
1) tberpriift werden, wobei zu beachten gilt, dass neben der Nachbehandlung auch andere
Massnahmen fiir die erreichte Dichtigkeit des oberflichennahen Betons wichtig sind.

Bemerkung: In den meisten Fillen ist es durchaus méglich, die erforderliche Betonfestigkeit ohne
besondere Nachbehandlung zu erreichen. Demgegeniiber ist fiir die Schutzfunktion des Betons, die in
direktem Zusammenhang mit der Dichtigkeit des Uberdeckungsbetons steht, eine fachgerechte
Nachbehandlung in jedem Falle unumgénglich. Schrumpf- und Schwindrisse und sogar Kiesnester

MCS - EPFL 88.00



122 Vermeidung der Rissbildung

sind fiir das Tragvermdgen selten ein Problem; sie sind jedoch hinsichtlich des Korrosionsschutzes der
Bewehrung immer von grosser Bedeutung.

7 Folgerungen

Die Aussage ,, Risse sind unvermeidbar“ sollte nicht davon abhalten, Massnahmen zu treffen, um die
Rissbildung in Betonkonstruktionen zu begrenzen oder zu vermeiden, denn es ist von Vorteil, die
Anzahl der Risse moglichst gering zu halten.

Bei der Begrenzung der Rissbildung in Betonkonstruktionen geht es im Wesentlichen darum, die
Auswirkungen der Wirmeeinwirkungen durch die Zementhydratation zu kontrollieren, indem die
Temperaturdifferenz zwischen der wirmsten und kéltesten Stelle im Bauteil begrenzt wird.

Neben , klassischen* Massnahmen wie der Nachbehandlung miissen insbesondere beim Betonieren
von zusammengesetzten Bauteilen zusitzliche Massnahmen ergriffen werden, die von verschiedenen
materialtechnologischen sowie statisch-konstruktiven Parametern abhéngig sind.

Die Wirksamkeit dieser Massnahmen kann durch numerische Modelle vorgéngig simuliert werden.
Die Beispiele zeigen, dass mit Hilfe eines numerischen Modells die Temperatur-, Verformungs- und
Spannungsentwicklung im Baustoff, im Beton-Beton Verbundbauteil sowie im gesamten Tragwerk
wirklichkeitsnah simuliert werden kann. Es muss darauf hingewiesen werden, dass die Ergebnisse der
beschriebenen numerischen Simulationen und die Erkenntnisse fiir die Bauausfiihrung nicht allgemein
giltig sind. Bei anderen Bauteilabmessungen, Betonzusammensetzungen oder Temperatur-
bedingungen kénnen jeweils andere Massnahmen wirksamer sein.
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