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Risse in jungem Beton

Die Phase des jungen Betons ist fiir die spateren
Eigenschaften eines Betons von entscheidender

Bedeutung.

Charakteristisch fiir den Baustoff
Beton ist die Tatsache, dass er die
wichtigsten Gebrauchseigenschaf-
ten nicht unmittelbar nach Beendi-
gung des Herstellungsprozesses,
sondern teilweise erst viel spater
erreicht [1]. Dabei wird auch die
Phase des jungen Betons durchlau-
fen. Die in diesem Zeitraum ablau-
fenden Vorgange, z. B. die Hydrata-
tion oder Volumenanderungen, ha-
ben einen entscheidenden Einfluss
auf wichtige Eigenschaften wie die
Tragfahigkeit, die Dauerhaftigkeit
und die Gebrauchsfahigkeit des er-
harteten Betons [2].

Allgemeines

Unmittelbar nach der Zugabe des
Anmachwassers setzen im Beton
physikalische und vor allem chemi-
sche Reaktionen ein, die schliess-
lich zum Festbeton fiihren. Frisch-
beton weist dadurch bereits wah-
rend der Herstellung einen gewis-
sen Widerstand gegeniiber mecha-
nischen Verformungen auf. Dieser
Widerstand nimmt im Verlauf der
Zeit zu; der Beton steift an. Die Pha-
se des Ansteifens ist beendet, wenn
der Frischbeton nicht mehr verar-
beitet werden kann.

Die anschliessende Erstarrungspha-
se dauert bis zum Zeitpunkt, in dem
der Beton eine gerade noch mess-
bare Festigkeit (etwa 0,1 N/mm?)
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des jungen Betons ein, die unge-
fahr bis zum Zeitpunkt der grossten
Erhartungsgeschwindigkeit dauert.
Dieser ist in Abbildung 1 durch den
Wendepunkt in der Erhartungskur-
ve definiert. Als griiner Beton wird
Ubrigens frisch verdichteter, noch
nicht erstarrter Beton bezeichnet.
Die Zeit, wahrend der von jungem
Beton gesprochen werden kann,
hangt stark von der Zusammenset-
zung des Frischbetons und den
ausseren Umstanden ab. Im Nor-
malfall beginnt sie einige Stunden

Abb.1 Reaktionsphasen eines
Frischbetons mit urspriinglich wei-
cher Konsistenz (Schema) nach [3].

nach der Wasserzugabe und endet
nach ein bis zwei Tagen.

Gefahren fir jungen Beton
Die Niveaus der Druck- und der
Zugfestigkeit, des Elastizitatsmo-
duls sowie weiterer physikalischer
Grossen des jungen Betons sind

wisse Steifigkeit vorhanden ist, fih-

anfanglich sehr tief. Sobald eine ge-

A, B, C: Risse infolge von Setzungen
D: Risse infolge von Verschiebungen
der Schalung

E, F, G: Risse infolge von plastischem
Schwinden

H, I: Risse infolge von thermischem
Schwinden

=

Abb. 2 Schematische Darstellung von Rissen, die in jungem Beton entste-
hen kéonnen (nach [11] und [12], modifiziert).
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Abb. 3 Schematische
Darstellung der Festig-
keitsentwicklung von
Beton in Abhangigkeit
von der Temperatur
(links) und des W/Z-

Werts (rechts) nach [4].

ren behinderte oder aufgezwunge-
ne Verformungen zu Spannungen.
Druckverformungen bzw. Druck-
spannungen bilden dabei in der Re-
gel keine unmittelbare Gefahr, ganz
im Gegensatz zu Zugspannungen,
die in gewissen Erhartungsphasen
die zulassigen Grenzen tiberschrei-
ten und zu Rissen flhren kdnnen
[2]. Eine Auswahl von Rissen, die in
jungem Beton entstehen konnen,
istin Abbildung 2 an typischen
Stellen eines hypothetischen Bau-
werks eingezeichnet.
Zu den wichtigsten negativen Ein-
flissen auf jungen Beton gehoren:
® Schwinden als Folge von Aus-
trocknung
® Schwinden als Folge von inter-
nen Volumenanderungen wah-
rend der Hydratation
@ Ausdehnung als Folge von Er-
warmung wahrend der Hydrata-
tion des Zements
@® Schwinden als Folge von Abkuih-
lung
@ Verformungen als Folge von Ver-
schiebung der Schalung
Diese Aufzahlung zeigt bereits,
dass eine Beschreibung des Verhal-
tens von jungem Beton recht kom-
plex sein muss. Wenn im folgenden
einzelne Teilaspekte genauer be-
sprochen werden, muss immer be-
ricksichtigt werden, dass sich ver-
schiedene Phanomene Uberlagern

: ) .
‘ W/Z-Wert = konst.

Temperatur

Druckfestigkeit
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und dadurch verstarken oder ab-
schwachen konnen.

Zwei Eigenschaften
von jungem Beton
Die Druckfestigkeit von jungem Be-
ton nimmt anfanglich exponentiell
zu. Nach einigen Tagen, also wenn
es sich nicht mehr um jungen Be-
ton handelt, verflacht die Zunahme.
Sie ist aber nie vollstandig beendet.
Eine wichtige physikalische Eigen-
schaft des jungen Betons ist auch
die Zugfestigkeit. Ihre Entwicklung
wird grosstenteils durch die glei-
chen Faktoren beeinflusst wie die-
jenige der Druckfestigkeit [4]. Die
wichtigsten Faktoren, die die Festig-
keitsentwicklung beeinflussen, sind:
® Zementart und Feinheit (je feiner,
desto schnellere Festigkeitsent-
wicklung)
® W/Z-Wert
® Zusatzmittel
® Nachbehandlung (Temperatur,
Feuchtigkeit)
Die Zementhydratation und damit
die Festigkeitsentwicklung beginnt
um so friiher, je hoher die Beton-
temperatur ist. Je tiefer der W/Z-
Wert ist, desto schneller ist die Fe-
stigkeitsentwicklung. Die beiden
Beobachtungen sind in Abbildung 3
schematisch dargestellt.
Zusatzmittel konnen die Festigkeits-
entwicklung von jungem Beton

log. Alter

sehr stark beeinflussen, allen voran
Beschleuniger und Verzogerer.

Behinderte Verformungen
Rissbildungen in Betonteilen erfol-
gen oft bereits wenige Stunden
nach dem Einbringen und Verdich-
ten des Betons. Einige der Ursachen
werden nachstehend kurz zusam-
mengefasst. Die Hydratation von
Portlandzement wird separat behan-
delt.

Setzungen

Das Bluten von frisch verdichtetem
Beton wahrend den folgenden zwei
bis drei Stunden kann bei Platten zu
einer Setzung um etwa 1 % ihrer
Dicke flihren [4]. Auch bei vertikalen
Bauteilen wie Wanden kann die Ver-
kirzung recht gross sein. Risse ent-
stehen, wenn das Setzen behindert
ist, beispielsweise durch die Beweh-
rung.

Als Abwehrmittel gegen Setzungs-
risse kommen in Frage:

@ Vermindern des Blutens durch
entsprechende Betonrezepturen
@ Unterbrechen des Betonierens fur
einige Stunden, wenn Dimen-

sionsanderungen des Bauteils zu
erwarten sind
@ Nachverdichten

Friihschwinden [5]
Frihschwinden wird auch Plasti-
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sches Schwinden oder Kapillar-
schwinden genannt. Es wird im
noch nicht erharteten Beton beob-
achtet, wenn die Oberflache hell
wird, weil mehr Uberschusswasser
verdunstet als durch Bluten ausge-
schieden wird. Besonders gefahrdet
sind grosse Flachen (Oberflachen
von Decken, Bodenplatten), die
nicht ausreichend nachbehandelt
werden.

Wenn junger Beton rasch austrock-
net, treten innerhalb weniger Stun-
den erhebliche Verkiirzungen auf.
Nach dem Einsetzen der Erhartung
eilt die Steifigkeitsentwicklung der

Abb. 4 Frithschwindriss mit «einge-
zogenen» Risskanten (schematische
Darstellung nach [5]).

Festigkeitsentwicklung voraus. In
dieser Phase ist junger Beton ge-
genuber Zwangspannungen, die
aus Verformungsbehinderungen
entstehen, sehr empfindlich. Im
schlechtesten Fall treten Frih-
schwindrisse auf.
Frihschwindrisse sind keilformig
und kénnen an den «eingezoge-
nen» Risskanten (siehe Abbil-

dung 4) erkannt werden. Sie sind
meist 0,5 bis 2 mm breit und ver-
laufen entlang der Zuschlagkorner.
Unter ungunstigen klimatischen Be-
dingungen erreicht das Frih-
schwindmass bis zu 4 mm/m [6].

Chemisches Schwinden
Vollstandig hydratatisierter Port-
landzement beansprucht ein um
rund 8 % geringeres Volumen als
die Ausgangsstoffe Zement und
Wasser. Solange der junge Beton
noch wenig erhartet ist, schwindet
er relativ stark. Mit zunehmender
Steifigkeit nimmt die Verkurzungs-

tendenz schnell ab. Graphisch ist
dies in Abbildung 5 anhand des
Schwindens eines Betonzylinders
dargestellt, der ohne Feuchtig-
keitsabgabe an die Umgebung er-
hartete [2].

Das chemische Schwinden liegt in
der Grossenordnung von 1T mm/m
und mehr. Besonders in hohen
Stitzen und Wanden kann es zu
Rissen oder anderen Schaden fih-
ren, wenn die vertikale Verkirzung
beispielsweise durch die Beweh-
rung, durch Schalungsteile oder
durch angrenzenden, bereits erhar-
teten Beton behindert wird.
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Abb. 5 Chemisches Schwinden eines Betonzylinders (350 kg Portlandzement,
W/Z = 0,55, 20 °C); Feuchtigkeitsabgabe an Umgebung unterbunden (nach [2]).
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Abb. 6 Temperaturverlauf
wahrend Hydratation in Bau-
teilen mittlerer Dicke und
Entwicklung der Zwang-
spannungen bei Verformungs-
behinderung (nach [8] und [9],
modifiziert).

Forménderungen der Schalung
Einige Stunden nach dem Verdich-
ten des Betons ist seine Verform-
barkeit minimal. Wenn in dieser
Phase Formanderungen oder Ver-
schiebungen der Schalung auftre-
ten, kann der junge Beton die ent-
stehenden Spannungen nicht im-
mer rissfrei abtragen.
Entscheidend fiir die Formande-
rung, die dem Beton zugemutet
werden kann, ist die Bruchdehnung
(unter Zug aufnehmbare Dehnung
bis zum Bruch). Sie betragt auch im
unglinstigsten Zeitpunkt minde-
stens 0,02 %o.. Daraus lasst sich bei-
spielsweise errechnen, dass eine
16 cm dicke Betonplatte bei 6 m
Spannweite nur einer Durchbie-
gung von rund 1 mm sicher rissfrei
folgen kann [7].

Einfliisse der Hydratations-
warme

Die Hydratation des Zements ist ein
chemischer Prozess, bei dem viel
Warme frei wird, besonders wah-
rend der ersten Erhartungsphase.
Dadurch steigt die Betontemperatur,
bis die Warmeverluste tber die Bau-
teiloberflache grosser sind als die bei
der Hydratation erzeugte Warme-
menge. Fir ein Bauteil mittlerer Dicke
ist dies in Abbildung 6 schematisch
dargestellt. Gleichzeitig wird auch
der Spannungsverlauf bei behinder-
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ter Temperaturdehnung des jungen
Betons dargestellt [8, 9].

Beton, der sich erwarmt, dehnt sich
aus. Bei behinderter Temperatur-
dehnung wird anfanglich die gesamte
Dehnung spannungsfrei in plasti-
sche Verformung umgesetzt. Erst
ab der Temperatur To treten Druck-
spannungen auf, da der Beton der
Warmedehnung einen messbaren
Widerstand entgegensetzt. Gross
wird die Druckbeanspruchung nicht,
denn der Elastizitatsmodul ist noch
klein und das Relaxationsvermogen
(Abbau von Zwangspannungen
durch Kriechen) ist noch hoch.
Wenn sich Beton abkiihlt, werden
die Druckspannungen wieder abge-
baut und gehen bei der zweiten
Nullspannungstemperatur Toz in
Zugspannungen uber. Trennrisse
entstehen, wenn die Abklihlung bis
zur Temperatur Tg fortschreitet, bei

der die Zugspannungen grosser als
die Zugfestigkeit sind.

Bei wenig rissempfindlichen Beto-
nen wird wahrend der Erwarmung
der Grossteil der verhinderten Deh-
nung in Druckspannungen umge-
setzt. Deshalb sollte sich Beton an-
fanglich nur wenig, spater aber
starker erwarmen. Dies, weil sehr
friih freigesetzte Hydratationswar-
me infolge des niedrigen Elastizi-
tatsmoduls zu niedrigen Druck-
spannungen, spater jedoch zu un-
glinstigen Zwangzugspannungen
und Rissen (Tgr hoch) im jungen Be-
ton fuhrt [8].

Die Risstemperatur Tg ist um so tie-
fer, je niedriger der Zementgehalt
und je hoher der W/Z-Wert bei kon-
stantem Zementgehalt sind (zwischen
W/Z = 0,45 und 0,65: Risstemperatur
um 1,5 °C vermindert, wenn W/Z-
Wert um 0,05 erhoht). Sie kann auch
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Abb. 7 Spaltrissbildung infolge von behinderter Verformung beim Ab-
kiihlen der auf ein Fundament betonierten Mauer (nach [10], modifiziert).

gesenkt werden, wenn ein Teil des
Zements durch puzzolanische Zu-
satzstoffe (Beispiel: Steinkohlen-
flugaschen) ersetzt, die Frischbeton-
temperatur erniedrigt oder ein Ze-
ment mit langsamer Hydratations-
warmeentwicklung verwendet wird
[9]. Kiinstlich eingeflihrte Luftporen
sowie bestimmte Verzogerer senken
die Risstemperatur ebenfalls [8].

Schalenrisse [10]

Durch die Hydratation in jungem
Beton treten — besonders in massi-
gen Bauteilen — Temperaturunter-
schiede im Querschnitt auf, da aus-
sen Warme abfliesst. Daraus resul-
tieren Eigenspannungen (Zug im
Ausseren, Druck im Inneren des
Querschnitts). Wenn die Zugspan-
nung die vorhandene Zugfestigkeit
Uberschreitet, treten in der Oberfla-
che sogenannte Schalenrisse auf
[10]. Teilweise schliessen sich diese
Risse wieder, da nach dem voll-
standigen Abkuhlen des Bauteils
eine Spannungsumkehr erfolgt:
aussen herrscht Druck, innen Zug.
Schalenrisse lassen sich vermei-
den. Voraussetzung ist, dass der
Temperaturunterschied zwischen
Kern und umgebender Luft beim
Ausschalen 20 °C nicht Gberschrei-
tet. Bei weniger als 2 m dicken Bau-
teilen trifft dies in der Regel nach
vier bis sieben Tagen ein.

Spaltrisse [10]

Bauteile, die zu unterschiedlichen
Zeitpunkten betoniert werden, un-
terscheiden sich im Ausmass der
Hydratation und damit auch der Hy-
dratationswarmeentwicklung. Bei
Verformungsbehinderung durch
vorhandenen Beton (beispielsweise
ein Fundament) fihren Zwang-
spannungen im jiingeren Beton zu
Zugspannungen. Wenn diese Zug-
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