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Stefan Rohling, Heinz Meichsner

Beurteilung der

Festigkeits-

entwicklung des erhartenden
Betons im Bauteil

Der Arbeitsablauf im Betonbau wird in vielen Féllen durch
die Entwicklung der Eigenschaften des Betons in der Friih-
phase der Erhdrtung bestimmt. Die Kenntnis der Festig-
keitsentwicklung des Betons hat flir eine Vielzahl von Bau-
aufgaben eine besondere Bedeutung. Beispielsweise sind
die Entscheidungen Uber das Ausschalen der Bauteile, die
Dauer der Nachbehandlung, das Aufbringen von Bauzei-
tenbelastungen, die Einhaltung von Mindestfestigkeiten
vor dem Gefrieren an die Kenntnis der zum Zeitpunkt vor-
handenen Festigkeit im Bauteil gebunden. In den Normen
bestehen dazu Festlegungen in Form von einem notwen-
digen relativen Festigkeitskennwert oder der Einhaltung
einer Zeitdauer, bei der das Erreichen einer bestimmten
Festigkeit unterstellt wird. Die Kenntnis des Festigkeitszu-
standes kann aber auch wichtig sein, um die Gefahr der
Rissbildung infolge der Herausbildung von Zwangsspan-
nungen im jungen Alter beurteilen zu kénnen.

1 Bedingungen und Méglichkeiten zur Fest-
stellung der friihen Festigkeitsentwicklung

Zur Beurteilung der Festigkeit des erhartenden Betons konnen
verschiedene Methoden eingesetzt werden, die aber alle Vor-
und Nachteile besitzen. Die Oberflachenprifung mit dem
Schmidthammer ist bei geringen Festigkeiten ungenau, kann bei
geschalten Flachen nicht angewandt werden und erfasst nicht
die Festigkeitsentwicklung im Kern des Bauteiles. Die Lagerung
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Abb. 1: Schematische Darstellung einer Anlage zur temperaturgesteuerten Er-
hartung von Priifkérpern (TEP-Anlage)
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von Wirfelprufkorpern neben oder auf dem Bauteil entspricht
nicht den Erhartungsbedingungen im Bauteil und ergibt mit zu-
nehmender Bauteildicke immer starker abweichende Festig-
keitswerte; die zum Zeitpunkt vorliegenden Festigkeiten werden
betrachtlich unterschatzt. Die Steuerung der Lagerungs- und
damit Erhdrtungstemperatur von Probewdrfeln in einer soge-
nannten Thermo- oder Klimatruhe entsprechend der im Bauteil
gemessenen Temperaturdaten sichert identische Erhartungsbe-
dingungen (Abb. 1 und Abb. 2), verlangt keine Vorkenntnis der
Festigkeitsentwicklung des verwendeten Betons, ist aber auf
relativ wenige Prufkorper beschrankt.

Da ein Zeitpunkt zur Feststellung der Festigkeit in der Regel
nicht vorbestimmt werden kann, ist eine kontinuierliche Verfol-
gung der KenngroBe oder zumindest eine zeitlich gestaffelte Pru-
fung winschenswert. Bei der sogenannten Reife-Methode oder
Methode des dquivalenten Alters wird eine rechnerische VerknUp-
fung der laufend gemessenen Bauteiltemperatur mit der unter
Normbedingungen ermittelten Festigkeitsentwicklung vorgenom-
men und ermoglicht eine Prognose der zu einem bestimmten
Zeitpunkt vorhandenen Erhartungsdruckfestigkeit. Eine Voraus-
setzung fur die bautechnische Anwendung ist ein eindeutiger Zu-
sammenhang zwischen der Erhartungstemperatur und der zeit-
lichen Entwicklung der Eigenschaften. Eine weitere Bedingung ist
der zeitliche Verlauf der Festigkeitsentwicklung des jeweiligen
Betons unter Normbedingungen, der bekannt ist oder durch Vor-
ermittlungen festgestellt werden muss. Durch vergleichende Un-
tersuchungen ist nachgewiesen, dass die Festigkeitswerte an Pro-

Abb. 2: Einsatz der Klimatruhe auf der Baustelle, Ansteuerung durch die Bauteil-
temperatur [Eng]
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bekorpern in der Thermotruhe mit den prognostizierten nach der
Reife-Methode Ubereinstimmen. Die Reife-Methode hat sich bei
einer Vielzahl von Baustellen bewahrt.

Einige Anwendungsbedingungen und Zusammenhéange, auf
die nachfolgend eingegangen wird, sind jedoch unbedingt zu
berlcksichtigen. Zu beachten ist auch, dass die Temperatur im
Bauteil nicht nur die Erhartungsprozesse beeinflusst, sondern
auch die Endfestigkeit des Betons. Bei Bauvorhaben mit beson-
deren Anforderungen kénnen die vorgenannten Wdrfelpru-
fungen zur Nachweisfihrung durchgefiihrt werden, nachdem
der interessierende Zeitpunkt mit der Reife-Methode bestimmt
worden ist.

Fur Betone gleicher Zusammensetzung werden Unterschiede
in der Festigkeitsentwicklung nur durch die Lagerungsbedin-
gungen (Feuchte, Temperatur) hervorgerufen. Wird eine ausrei-
chende Nachbehandlung durchgefiihrt, bestimmt die Tempera-
tur allein den Erhartungsfortschritt. Ausgangspunkt einer Ab-
schatzung des Zustandes der Festigkeitsbildung war dabei im-
mer die Uberlegung, dass Betone gleicher Zusammensetzung zu
einem bestimmten Zeitpunkt dann eine Ubereinstimmende Fes-
tigkeit aufweisen mussten, wenn eine vergleichbare Tempera-
turgeschichte wahrend der Erhdrtung und damit eine Uberein-
stimmende »Reife« des Betons vorlag.

2 Grundlagen der Methode des aquivalenten
Alters

Die Temperatur beeinflusst die Hydratationsgeschwindigkeit
und damit die zeitliche Entwicklung der Warmefreisetzung und
Strukturbildung. Die Bewertung des Einflusses der Temperatur-
hohe auf die Geschwindigkeit der Festigkeitsentwicklung des
Betons erfolgt Uber sogenannte Temperatur-Zeit-Beziehungen,
mit denen die tatsachliche in eine wirksame bzw. dquivalente
Erhartungszeit transformiert wird. Dabei wird der prinzipielle
Verlauf der Eigenschaftsentwicklung als unverdndert zugrunde
gelegt und nur als durch die Temperatur verschoben angesehen.
Festlegungen in den Normen gibt es dazu nicht. Das Prinzip ist
in Abb. 3 dargestellt.
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Abb. 3: Ermittlung der temperaturbeeinflussten Festigkeit des erhartenden
Betons nach dem Prinzip der Reife

2.1 Ermittlung der dquivalenten Erhartungszeit

Grundsatzlich kann auf zwei Wegen vorgegangen werden. Zum
einen kann die tatsachliche Erhdrtungszeit entsprechend der
herrschenden Temperatur mit der Temperatur-Zeit-Beziehung
korrigiert und eine mit der Lagerung bei 20°C vergleichbare,
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d.h. dquivalente bzw. effektive Erhartungszeit t, ermittelt wer-
den. Dafir wird auch der Begriff des wirksamen Betonalters
(z.B. im Model Code 90) verwendet. Bei sich verandernden Tem-
peraturen wird in Zeitschritte At unterteilt, abschnittsweise kor-
rigiert und zur gesamten Erhartungszeit summiert.

Mty = EM‘ K(T)

k(T) ist der Geschwindigkeitsfaktor (in der Reaktionskinetik als Ge-
schwindigkeitskonstante bezeichnet).

Im zweiten Fall wird eine Reifesumme aus der Multiplikation von
korrigierter Zeit und Temperatur gebildet [°C h], international
auch als Maturity, M, bezeichnet. Auf eine weitere Methode der
gewichteten Reife nach [Vre] soll hier nur hingewiesen werden.

Ublich geworden ist firr Gleichung (1) die Anwendung des
von Arrhenius gefundenen Zusammenhanges, der bezogen auf
die Standardtemperatur von 293 K fur die Geschwindigkeits-
konstante der Reaktion den Ausdruck besitzt:

) k(T)=exp

Eaf 1 __ 1
R (293 273+T

E, = Aktivierungsenergie [kJ/mol]

R = Universelle Gaskonstante [0,008314 kJ/(mol K)]

T =Temperatur [°C].

Der Ausdruck E,/R wird auch als Aktivierungstemperatur [K] bezeichnet.
Aus Versuchen abgeleitet sind auch vereinfachende Formulie-
rungen im Gebrauch, z.B. nach [R6h]:

@3) K(T)=[(T+15)/35]"
m =2 fiir CEM 1, m = 2,5 fiir CEM I11/B

Die Aktivierungsenergie E, ist abhdngig von der Zementart,
Mahlfeinheit des Zementes, Zumahlstoffen, Zusatzmitteln (Er-
starrungsverzogerer oder -beschleuniger, Plastifikatoren) und
dem Wasserzementwert, dartiber hinaus von der Temperatur
selbst und, oft unterschatzt, vom Reaktionsfortschritt bzw. Re-
aktionsmechanismus bei der Umsetzung des Zementes. Die Ak-
tivierungsenergie ist fur die Geschwindigkeit der Hydratation
und Festigkeitsbildung entscheidend; wenn keine verlasslichen
Angaben vorliegen, muss eine experimentelle Ermittlung vorge-
nommen werden.

Abb. 4 zeigt den Verlauf des Geschwindigkeitsfaktors k(T) fir
die Aktivierungstemperaturen verschiedener Zementsorten nach
Gleichung (2), gestrichelte Linien. Wie nachgewiesen, werden
huttensandhaltige, langsam erhartende Zemente durch hohere
Bauteiltemperaturen besonders reaktiv und besitzen demzufol-
ge, wie in Abb. 4 angegeben, auch eine hdhere Aktivierungstem-
peratur. Die Unterschiede zwischen den Zementsorten nehmen
mit steigender Erhdrtungstemperatur zu und auch die Fehlein-
schatzung der zu einem Zeitpunkt vorhandenen Festigkeit,
wenn der Faktor k(T) nicht hinreichend genau bekannt ist. Eine
Ubersicht zu Literaturangaben (iber die Aktivierungstemperatur
EA/R fUr verschiedene Zementsorten ist in [Roh] zu finden. Eine
Uberprifung der Auswirkungen ungenauer Daten auf die Ab-
schatzung der Festigkeitsentwicklung zeigt jedoch eine relativ
geringe Streuung. Aus Abb. 5 ergibt sich bei einer Variation
E/R = 4000 — 5000 K lediglich eine Abweichung der Wir-
feldruckfestigkeit von £ 5%. Selbst eine groBere Abweichung
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Abb. 4: Geschwindigkeitsfaktor k(T) in Abhangigkeit von der Beton- und Akti-
vierungstemperatur E,/R mit Korrektur der Arrhenius-Beziehung nach [Sch10]
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Abb. 5: Auswirkungen unterschiedlicher Annahmen fiir die Aktivierungstem-
peratur E,/R auf die Festigkeitsentwicklung bei einer Erhartungstemperatur von
40 °C.

mit E/R = 3000 K weicht vom Mittelwert nur um 14 % ab. Inso-
fern beeintréchtigen nicht genau bekannte Werte das Ergebnis
nicht wesentlich.

Ab einer gewissen Temperatur folgt der Verlauf nur noch
sehr eingeschrankt der Arrhenius-Beziehung, weil der Reakti-
onsmechanismus eine weitere Beschleunigung unterbindet
(durchgezogene Linien). Aus Abb. 4 ergdbe sich eine Begren-
zung der Anwendung ohne weitere Korrektur lediglich bis zu
einer Erhartungstemperatur von etwa 50 °C fur Zemente CEM Il
und bis 60°C, maximal 70°C, fur Zemente CEM I.

2.2 Bestimmung des Geschwindigkeitsfaktors k(T)

Die Aktivierungstemperatur E, ldsst sich verhaltnismaBig einfach
ermitteln. Dazu werden Temperaturmessungen unter definierten
Bedingungen durchgeflhrt, entweder isotherm an Zementleim
oder semi-adiabatisch an Mértelproben bzw. adiabatisch an Be-
tonen. Eine Transformation auf isotherme Bedingungen ist er-
forderlich [Roh]. Aus den Temperaturverlaufen werden die Raten
der Warmeentwicklung dQ/dt abgeleitet, wie in Abb. 6 fir ei-
nen CEM | 32,5 R angegeben. Die Reaktionsgeschwindigkeiten

[12

fur verschiedene, aber mindestens zwei Temperaturen an einem
bestimmten Stand der Reaktion, charakterisiert durch den Hy-
dratationsgrad a,, oder die freigesetzte Hydratationswarme Q
[J/g], werden ins Verhéltnis gesetzt, und zwar wie aus der Um-
stellung der Gleichung (2) folgt:

@) Ep . (doq/dt) (Ty+273) (T, +273)
R dat, /dt T,-T,

Mit der isotherm ermittelten Warmeentwicklung und der da-
raus abgeleiteten Warmerate nach Abb. 6 ergibt sich die Ge-
schwindigkeitskonstante k(T) nach Abb. 7. ZweckmaBig ist, den
Zustand der maximalen Wéarmerate zu wahlen, da hier die mess-
bare Festigkeitsentwicklung und die Phase des jungen Betons
beginnen. In der Frihphase der Erhartung ist die Aktivie-
rungstemperatur noch relativ konstant, unabhangig von der
Temperatur sowie vom Grad der Umsetzung des Zementes und
der anderen reaktiven Bestandteile.
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Abb. 6: Warmeentwicklungsrate eines Zementes CEM | 32,5 R bei verschie-
denen isothermen Erhartungstemperaturen (DCA-Analyse)
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Abb. 7: Bestimmung der Aktivierungstemperatur E,/R aus den Versuchsdaten in
Abb. 6
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2.3 Anwendungsbereich des Reifekonzeptes

In der frihen Erhartungsphase kann selbst in einem gréBeren
Temperaturbereich die Festigkeitsentwicklung auf eine Erhar-
tung bei der Normtemperatur von 20°C transformiert werden
(Abb. 8). Die parallel verlaufenden Kurventeile kénnen durch
den Faktor nach Gleichung (2) zur Deckung gebracht werden.
Diese Ubereinstimmung wird mit zunehmendem Erhartungsal-
ter vermindert, da die Hydratation unabhangig von der Tempe-
raturhohe einem Endwert zustrebt. AuBerdem nehmen die
Streuungen infolge der Temperaturwirkung auf die Festigkeit
mit dem Erhartungsalter immer starker zu (Abb. 9). Weiterhin
verandert sich der Reaktionsmechanismus, indem die anfang-
liche Oberflachenreaktion zunehmend durch die diffusionskon-
trollierte Reaktion abgel®st wird. Daraus resultiert eine deutliche
Veranderung der Aktivierungsenergie (Abb. 10). Je hoher die
Erhartungstemperatur, desto schmaler ist das Plateau.
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Abb. 8: Entwicklung des Hydratationsgrades in Abhangigkeit von der isother-
men Erhédrtungstemperatur (Nach [Kje1]). Bezugsbasis: Maximaler Hydratations-
grad in Abhangigkeit vom w/z-Wert,

AB = Anwendungsbereich des Reife-Konzeptes
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Abb. 9: Festigkeitsentwicklung erhartender Mértelproben bei verschiedenen
Lagerungstemperaturen, mit dem Reife-Konzept auf eine Erhartung bei 20°C
transformiert (Daten aus [Kje1])
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Damit ergeben sich zwangsldufig Grenzen der Anwendbar-
keit des Reifekonzeptes, die beachtet werden mussen; vor allem
dann, wenn das Reifekonzept in Computer implementiert wer-
den soll. Wéhrend die Eigenschaften des jungen Betons mit hin-
reichender Genauigkeit erfassbar sind, ist ein spaterer Erhar-
tungszeitraum auf diesem Wege nur mit groBerer Ungenauig-
keit zu beurteilen. Der Gultigkeitsbereich des Reifekonzeptes
kann, wie in Abb. 8 und Abb. 10 angegeben, nicht exakt einge-
grenzt werden, entspricht einer Betondruckfestigkeit bis etwa
60 % des Wertes nach 28 Tagen Erhdrtung unter Normbedin-
gungen und liegt damit etwas Uber der Festigkeitsentwicklung
in der Erhdrtungsphase, die als junger Beton bezeichnet wird.
Dariber hinausgehende Prognosen haben bei hoheren Tempe-
raturen, wie diese in dickeren Bauteilen auftreten, die Gefahr
der Uberschatzung der vorhandenen Festigkeit. Bei Tempera-
turen bis zu 40°C kann der Anwendungsbereich bis auf 70 %
der Normdruckfestigkeit ausgedehnt werden. Je mehr sich die
Bauteil- und Normtemperatur néhern, desto langer kann die
Festigkeitsentwicklung zutreffend verfolgt werden.

Eine Mindestfestigkeit bis zu 1 — 2 N/mm? ist nicht zuverlassig
erfassbar.

40

35- @ P 32,16 kJ/mol
25 I.
E,/R=3870K .

20+ |

k(50/20) = 3,4 K

15] K(50/20) | AB
Mortelproben aus Portlandzement

Aktivierungsenergie E, [kJ/mol]

@
0 T T T T T T
0,1 02 03 04 05 06 07 08
Hydratationsgrad

Abb. 10: Aktivierungsenergie E, [kJ/mol] in Abhdngigkeit vom Hydratationsgrad
nach Versuchsergebnissen an Mortelproben [Kje2]. Die Daten sind Mittelwerte
im Temperaturbereich von 5 bis 50 °C.

AB = Anwendungsbereich des Reife-Konzeptes

3 Festigkeitsentwicklung des Betons

Die zweite wichtige Voraussetzung fur die Vorhersage der Festig-
keit zu einem interessierenden Zeitpunkt mit Hilfe des Reifekon-
zeptes ist die Kenntnis der Festigkeitsentwicklung unter Normbe-
dingungen. Wenn Daten aus entsprechenden Laboruntersu-
chungen vorliegen, kann der Festigkeitsverlauf durch eine geeig-
nete Funktion beschrieben werden [Roh], die fur die Auswertung
zur Verfligung steht und in den Betonrechner implementiert wird.
Liegen keine Versuchsergebnisse vor, gibt DIN EN 1992-1-1, Ab-
schnitt 3.1.2, einen Anhalt in Abhdngigkeit von der eingesetzten
Zementsorte. Die sehr einfache Beziehung geht von der Festigkeit
nach 28 Tagen und der darauf bezogenen Festigkeitsrelation aus.
Der Beiwert B_ (Gleichung 3.2 der Norm) ist dabei lediglich fur
drei verschiedenen Zementtypen bzw. -klassen angegeben. Aus
Vergleichen mit verschiedenen Zementsorten folgt, dass zum Teil
erhebliche Abweichungen zwischen den Messwerten und der
mathematischen Beschreibung nach der Norm auftreten.

Die Differenzen sind vor allem bei den langsam erhartenden
Zementen CEM II/A und CEM III/B und zwar im gesamten Erhar-
tungszeitraum festzustellen. Ein Beispiel zeigt Abb. 11, bei dem
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die Uberschreitung nach drei Tagen Erhartung 40 % und nach
sieben Tagen noch 25% betragt. Bei Portlandzementen der
Klassen R und N treten die Abweichungen im Wesentlichen in
der Frihphase der Erhartung bis zu drei Tagen auf. Die Zement-
und Transportbetonwerke besitzen Prifwerte aus der Produkti-
onskontrolle, sodass eine Anpassung fir die eigene Betonsorte
vorgenommen werden kann. Oft liegen bei den bauausfthren-
den Unternehmen auch Informationen von vergleichbaren Be-
tonzusammensetzungen vor, sodass einzelne Laborprufwerte
zur Kalibrierung ausreichen.

Eine Ableitung der Betonzugfestigkeit kann vereinfacht nach
der Beziehung in der DIN EN 1992-1-1 erfolgen. Dabei sind die
bekanntlich nicht unerheblichen Streuungen zu bericksichti-
gen. Nach der Norm liegen diese bei etwa + 30 %.

‘ O
1,0 |
s = 0,38 e g
08 ,/
s =0,55
0,6 /
K ol
0,4 / |
Reo = exp[s : (1 —(28/ t)O’S)}
021 ! i i
CEM III/B 32,5 LH; NA
0,0 | B E—

0'5|1|0'15 20 25'30
Erhartungszeit [d]

Abb. 11: Relationale Festigkeitsentwicklung fiir einen langsam erhértenden
Zement der Klasse L anhand von Laborprifergebnissen (8 Datensatze) und der
funktionalen Beschreibung nach DIN EN 1992-1-1 mit dem Beiwert s nach Norm
und Korrektur

4 Praktische Anwendung der Reife-Methode

Die aquivalente Erhartungszeit kann bei einfachen Bauaufgaben
tabellarisch von Hand abgeschatzt oder bei mehreren Messstel-
len und elektronischer Erfassung der Temperatur mit Hilfe von
Computern berechnet werden. Ein Beispiel fur die schrittweise
Berechnung ist in Abb. 12 / Abb. 13 dargestellt.

50

Zeitintervall at=2 h| /*50 <
— 454 i I : [ +—°
£. 40 i 0/.-?-._' : 140 =
— 404 i ~ : o
s Temperatur ./.g - — 1352 §
2 E : H : ] : 130 2
® 3 3 H / : Vi : [«
o = oy 2 L i £
2% 304 o @ lo &
O O : J e =
= / m w
oS 257 @ un : : J1o0 2
oo 3 c
EN L] //-/ i dquivalente | %
€ £ oE" i Erhirtungszeit 1o =
H =]
15 i i i i ' 2

0 4 8 12 16 20 24

tatsachliche Erhartungszeit t [h]

Abb. 12: Temperaturverlauf und Berechnung der &quivalenten Erhartungszeit
nach Gleichung (2) mit E,/R = 4030 K

|14

2,0

T oal
E f, (=181 Nmm?
Z m
< 1,5
_ 2
5 f, (=112 N/mm
= P
© 1,0
2 .
2 [
2 054 I
N
g .
B t=18,0h | t =352h
D 0,0 4—~ZL— —&—

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40
Erhartungszeit t bzw. t, [h]

Abb. 13: Ableitung der aktuell vorhandenen Zugfestigkeit nach einer
Erhartungszeit von t = 18 h aus der Referenzkurve der Festigkeitsentwicklung

Zur laufenden Verfolgung der Erhartung des Betons im Bau-
teil und zur Simulation der Auswirkungen verschiedener Erhar-
tungsbedingungen werden Computer, auch sogenannte Reife-
Computer oder Maturity-Meter, eingesetzt, die mit den Reife-
Funktionen programmiert sind. Die Temperatur des Bauteiles
wird Uber einbetonierte Thermoelemente oder wiederverwend-
bare Temperaturfuhler festgestellt (Abb. 14) und rechnerintern
verarbeitet (Abb. 15). Die Berechnungsergebnisse sind ablesbar
oder werden per Funk Ubermittelt; bei Erreichen eines bestimm-
ten Temperatur- und Festigkeitswertes kann auch ein Signal aus-
gelost werden.

Abb. 14: Einbau der Messfiihler in die Schalung und Befestigung an der Beweh-
rung (Aufnahme: [Eng])

Abb. 15: Betonrechner BR 2000 [IEB]

Der Bausachverstandige 2 |2016



[°Cl

60 ! ' ‘ ‘
| Betontemperatur Kern
| ! | .
501 / | = .
401 ~/777 — =" T —— ———
T ~ M ——
30 / - ‘ e SN —
Betondruckfestigkeit [
20»& | N
'l / Lufttemperatur Betontemperatur Rand
10 = \ ia [ pAl
I 'l |
N/mm?] — — — — ~
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 [0

Abb. 16: Beispiel fiir die Verfolgung der Temperatur- und Festigkeitsentwicklung
(Angaben von [Eng1]).

Der Vorteil ist augenscheinlich, wenn die Differenzen, die bei
der Erhartungsprifung unterschiedlich gelagerter Prufkorper
und die Zeitdauer bis zum Vorliegen der Ergebnisse bedacht
werden. Eine Korrektur der Messwerte ist erforderlich, um den
Einfluss der Temperaturhohe auf die Festigkeit zu bericksichti-
gen. Die mit Reife-Messgeraten erzielbare Genauigkeit wird mit
einer Streuung von 5 % bis zu maximal 10 % angegeben.

Ein Anwendungsbeispiel ist in Abb. 16 dargestellt. Durch die
kontinuierliche Beobachtung der Festigkeitsentwicklung, im Bild
nur fir eine Messstelle dargestellt, konnte die Nachbehand-
lungsdauer und der Ausschaltermin problemlos eingehalten
werden.
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