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Als ,massig” bezeichnet man im Allgemeinen Bauteile mit
einer kleinsten Abmessung von = 0,80 m, bei denen Zwang
und Eigenspannungen in besonderer Weise zu berticksichti-
gen sind, Bild 1. Technisch sind diese Bauteile in den Grund-
normen fir Stahlbetonbauwerke [1-6] geregelt und im Spe-
ziellen in der DAfStb-Richtlinie ,,Massige Bauteile aus Beton*
[7]. Dariiber hinaus kénnen z. B. flir Wasserbauten ,,Zusétz-
liche Technische Vertragsbedingungen — Wasserbau*“ [8] und
z. B. fir den Neubau von Briicken , Zusétzliche Technische
Vertragsbedingungen und Richtlinien fir Ingenieurbauten®
[9] vereinbart werden. Diese Regelwerke werden hier nicht
néher betrachtet.

Bei massigen Bauteilen wird der Bauwerkskern, anders als
bei schmalen Bauteilen, am Wérmeaustausch mit der Um-
gebung nur gering oder bei sehr dicken Bauteilen gar nicht
beteiligt. Es findet eine deutliche Temperaturerhéhung statt.

Die Herausforderung bei der Konstruktion und in der Be-
tontechnologie besteht darin, das Temperaturmaximum im
Kern und die Temperaturdifferenzen zwischen Kern und
Bauwerksrand in solchen Bauteilen so zu beherrschen, dass
Schéden durch duBeren und inneren Zwang vermieden und
gleichzeitig die Anforderungen an eine dauerhafte Konstruk-
tion erfillt werden. Betone fir solche Einsatzbereiche wer-
den als Massenbetone bezeichnet.
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H 1 Betontechnische Eigenschaften massiger
Bauteile

1.1 Hydratationswarme

Wenn Zement mit Wasser gemischt wird, reagieren beide
Ausgangstoffe miteinander zu Zementleim bzw. Zement-
stein. Die Gesteinskdrnung wird dabei in das entstehende
Gefuige eingebunden, und der Beton beginnt anzusteifen
und dann zu erstarren. Als Hauptreaktionsprodukte bilden
sich Calciumsilicathydrate, und durch Hydratation entsteht
die wasserunldsliche Struktur des Zementsteins.

Die bei der Hydratation freiwerdende Warme wird als Hy-
dratationswarme bezeichnet. Diese Hydratationswérme
kann bei dinnen Bauteilen vergleichsweise schnell Gber
die freie Oberflache bzw. Uber die geschalte Flache abge-
geben werden, so dass die Temperaturdifferenz zwischen
Bauteiloberflache und Bauteilkern eher gering ist. Ist kein
oder nur ein geringer Warmeaustausch mdglich, so spricht
man von adiabatischen oder teiladiabatischen Zustanden.
Bei massigen Bauteilen mit sehr groBer Bauteildicke ist das
der Fall. Je dicker das Bauteil also ist, umso geringer ist der
Einfluss von auBen und umso hoher kann die Temperatur
infolge Hydratationswarme im Bauteilkern ansteigen.
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Neben dem Einfluss der Bauteildicke ist die Temperaturentwick-
lung abhéngig von der Warmekapazitat des Betons, die sich aus
der Warmekapazitat des Zements, der reaktiven Zusatzstoffe
(z.B. Flugasche) und der Mengenverteilung der Ausgangsstoffe
ergibt. Die spezifische Warmekapazitat gibt an, wie viel Energie
bendtigt wird, um die Temperatur von einem kg Beton um ein
Kelvin zu erhéhen.

In der Praxis geht es betontechnologisch darum, Massenbetone
S0 zu konzipieren, dass der Temperaturanstieg im Bauteil so
nach oben begrenzt wird und so verlauft, dass die auftretenden
Spannungen aus Temperaturdifferenzen im Bauteil nicht zu
schadigenden Rissen fuhren.

Der Temperaturanstieg sollte dabei nur allmahlich und nicht
sprunghaft verlaufen. Nach dem Erreichen des Temperaturma-
ximums soll das Abkuhlen nach dem gleichen Prinzip erfolgen.

Die normative [3] maximale Bauteiltemperatur von 70 °C flr
Bauteile in nasser bzw. wechselnd nasser Umgebung zielt
auf die Vermeidung schadigender Reaktionen infolge spéter
Ettringitbildung ab. Dieser Grenzwert ist in Bezug auf die in-
neren Spannungen und Temperaturdifferenzen flir die meisten
massigen Bauteile zu hoch.

1.2 Temperaturverlauf im Bauteil

Aus den vorgenannten Erlduterungen ergibt sich, dass in den
ersten Tagen nach dem Betonieren im Bauteilkern die héchste
Temperatur entsteht. Diese kann durch quasiadiabatische oder
auch teiladiabatische Versuche im Vorfeld ermittelt werden. Ein
moglicher Weg, gleichzeitig aber auch der aufwendigste, ist die
Herstellung eines quasiadiabatischen Betonprobewdrfels mit
AbmaBen von 2 m x 2 m x 2 m [8]. Weitere Verfahren und Ge-
réte zur experimentellen Bestimmung der Hydratationswérme
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Bild 2: Hydratationswédrme H,, verschiedener Zemente unter adiaba-

tischen Bedingungen nach [12]

Tafel 1: Richtwerte fiir die Hydratationswarme deutscher
Zemente bestimmt mit dem Lésungskalorimeter nach
DIN EN 196-8 (isothermische Lagerung, 20 °C)

Zementfestigkeitsklasse | Hydratationswarme nach Tagen [kJ/kg]

1 3 7 28
32,5N 60...175 |125...250 | 150...300 | 200...375
32,5R/42,5N 125...200 | 200...335 | 275...375 | 300...425

200...275 | 300...350 | 325...375 | 375...425

42,5R/52,5N/52,5 R

bei Betonen und Zementen sind das Losungskalorimeter [24],
das isothermische und adiabatische Kalorimeter sowie das
teiladiabatische Betonkalorimeter [11].

Eine Uberschlégige rechnerische Ermittlung unter Berlicksichti-
gung der tatsédchlichen Hydratationswérmeentwicklung des
Zements ist gemaB DIN EN 196-8 [24] nach 7 Tagen und nach
DIN EN 196-9 [25] nach 41 Stunden ebenfalls mdglich.

Uberschlégig kann man die Temperaturerhdhung im Bauteilkern
AT , wie folgt rechnerisch abschatzen:

AT = aa
Cg " Pg
z = Zementmenge im Beton, [kg/m?]
H,, = Hydratationswérme des Zements
(n&herungsweise siehe Bild 2 und Tafel 1), [kJ/(kg-K)]
c, = spezifische Wérmekapazitét des Betons (ndherungs-

weise 1,0 [kd/(kg-K)])
pg = Frischbetonrohdichte
(bei Normalbeton ndherungsweise 2350 kg/m?3)

Uberschlagig kann man die Hydratationswérme nach Tafel 1 fiir
die Zemente bei 100 % Hydratation ansetzen. Bei genaueren
Betrachtungen empfiehlt es sich, die Daten beim Zementher-
steller fur den konkreten Zement zu erfragen.

Der Zeitpunkt bis zum Erreichen des Temperaturmaximumst__ .
kann Uberschlagig wie folgt ermittelt werden. Dabei wird die
Bauteildicke d in Meter angegeben:

t ~ 0,8 d + 1 Tag (in Tagen) fur d < 3,50 m bzw.

maxT

t - =~d+1Tag (in Tagen) fird = 3,50 m
Beispielrechnung zur liberschlagigen Ermittlung der
maximalen Bauteilkerntemperatur
Gegeben: Bodenplatte mit einer Bauteildicke d = 2,50 m
Zement: CEM IlI/A 32,5 N
Zementmenge = 270 kg/m3
Frischbetonrohdichte: 2350 kg/m?
Frischbetontemperatur: 22 °C

Gesucht:  Zeitpunkt des Temperaturmaximumst__
Temperaturanstieg im Kern AT
Erwartete Kerntemperatur am Tag des Temperatur-
maximums T__ .
Losung: t .=0,8d+1(inTagen)=0,8x2,50+1=23Tage
z-H
ATy, = el
Cq " Py

H_. aus Tafel 1, gewahlt Mittelwert nach 3 Tagen =

n(t)

(125 + 250)/ 2 = 187,5 kd/kg

AT o = (270 kg/m?3 x 187,5 kJ/kg) : (1,0 kd/(kg - K) x
2350 kg/m?3) = 21,5 °K (zur weiteren Berechnung
21,5 °C)

T =AT

max (3d) n(3d)

+T,=21,5°C+22°C=435°C

Alternativ kann die Warmekapazitét des Betons Q, liberschlégig
etwas genauer auch wie folgt berechnet werden:
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Bild 3: Charakteristische Entwicklung der zentrischen Zwangkraft N, o
Sie beschreibt die zentrische Zwangbeanspruchung, die durch die auf
Grund des vollen Zwangs behinderte Verformung entsteht. Eine Abstu-
fung des Zwangs tber die Wandhéhe wird modellbedingt hierbei kon-
servativ vernachléssigt. N, ist dabei die maximale Zug-Zwangkraft bei
Temperaturausgleich [10].

AT = 2 M
n(t
) QB

Q,=c-(z+f+g)+c, -w

[kJ/(m?3- K)]

Dabei ist z, f, g, w der Gehalt an Zement, Zusatzstoff, Ge-
steinskdrnung und Wasser in kg/m3, c ist die spezifische Wér-
mekapazitét von Zement, Zusatzstoff und Gesteinskérnung mit
0,84 kJ/(kg-K) und c, die Warmekapazitat von Wasser mit
4,2 kJ/(kg-K).

1.3 Entwicklung der mechanischen Eigenschaften

Fir die Klassifizierung von Massenbetonen darf nach der
DAfStb-Richtlinie [7] die charakteristische Festigkeit von Zy-
lindern (f, . ) bzw. von Wirfeln (f,, ) und die Entwicklung der
mechanischen Eigenschaften nicht nur nach 28, sondern auch
nach 56 (Regelfall bei massigen Bauteilen) oder 91 Tagen gepruft
werden [7]. Dies ist deshalb sinnvoll, da die Hydratationswarme
begrenzt und die Hydratation bzw. der daraus resultierende Tem-
peraturanstieg wegen der Ublicherweise verwendeten Zemente
nur langsam verlauft. Damit verbunden ist eine entsprechend
langsame Festigkeitsentwicklung. Ein weiterer positiver Effekt
ist die Begrenzung von Uberfestigkeiten.

Bei mehr als 5 h Verarbeitbarkeitszeit ist das Nachweisalter fur
die Druckfestigkeit im Alter von 2 Tagen (f_ ,) um die Verzége-
rungszeit zu verlangern [7]. Die Druckfestigkeit f__, spielt bei

der Ermittlung der Nachbehandlungsdauer eine Rolle.

Unabhangig vom Prufalter entwickeln sich die Druckfestigkeit,
die zentrische Zugfestigkeit und der Elastizitdtsmodul in Abh&n-
gigkeit von der Zeit. Die Entwicklung der Festbetoneigenschaf-
ten erfolgt aber nicht synchron, die des E-Moduls 14uft voraus.
Dies ist auch ein Grund dafir, dass es im jungen Beton zur
Entwicklung von Eigen- und Zwangsspannungen kommt [12].

1.4 Zwangkréfte und Bauteilbehinderungen und deren
Folgen

Innerer Zwang (Eigenspannungen)

Bei groBeren Querschnittsabmessungen fuhrt die Warmeabga-

be Uber die Bauteiloberflache zu einem Temperaturgradienten
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Bild 4: Wérmedlbergang und Wérmedurchgangskoeffizienten U in Ab-
héngigkeit von der Ddmmung der Bauteiloberfldche und der Windge-
schwindigkeit [11].

zwischen Bauteiloberflache und -kern. In der Anfangsphase der
Hydratation dehnt sich der warmere Kern aus und wird durch
den vergleichsweise kélteren Rand zurtickgehalten. Es entsteht
sinnerer Zwang“. Dabei entstehen im Kern anfangs Druck-
spannungen und am Rand Zugspannungen. Die Spannungen
im Bauteilquerschnitt stehen dabei aber im Gleichgewicht und
bewirken keine nach auB3en gerichteten SchnittgréBen (Eigen-
spannung). Beim Abkuhlen des Betons im Bereich des Bauteil-
kerns kehren sich die Vorzeichen der Spannungen um, so dass
dort Zugspannungen verbleiben [11,13].

In der Praxis entsteht das groBte Temperaturgefélle, gerade
in der kalten Jahreszeit, nicht zum Zeitpunkt des Temperatur-
maximumes, sondern oft zum Zeitpunkt des Ausschalens. Errei-
chen dabei die vorhandenen Spannungen die Zugfestigkeit des
Betons oder die im Randbereich wirksame Dehnung die Zug-
bruchdehnung, entstehen wenige Zentimeter tiefe Schalenrisse.
Die Eigenspannungen bauen sich mit Beginn der Rissbildung
ab und die beanspruchte Randzone wird entlastet. Dieser Effekt
kann auch - und dann mit gréBerer Rissneigung — auftreten,
wenn bei warmegedammten Schalungen oder sonnenbestrahl-
ter Schalung die Temperatur- und Spannungsunterschiede erst
so spét auftreten, dass der Beton sein Relaxationsvermdgen
schon weitestgehend verloren hat [11, 13]. Die Rissbildungen
am Rand vermindern die Zwangkraft, da der zugbelastete Quer-
schnitt verringert wird. Bei der Berechnung der rissbreitenbe-
schrankenden Bewehrung darf dies normgemas berlicksichtigt
werden. Unter der Wirkung der Zwangsspannungen kdénnen
die Randrisse aber Ansatz flir spatere Trennrisse sein. Insofern
ist immer der Zusammenhang zu beachten und auch die Ge-
gensatzlichkeit. Zum einen missen die Schalenrisse klein ge-
halten werden, zum anderen erh6hen ddammende MaBnahmen
zwangslaufig die Zwangsspannungen.

Der Einfluss der Warmeabgabe Uber die ungeschiitzte Oberfla-
che und bei verschiedenen Schalhauten zeigt Bild 4.

AuBerer Zwang

Wird ein neues Bauteil oder ein neuer Betonierabschnitt auf
einen bereits erharteten Beton aufbetoniert, tritt in der Verbund-
flache (Arbeitsfuge, Kontaktzone) eine Verformungsbehinderung
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auf. Dabei sind die Beschaffenheit der Verbundflache und die
Steifigkeit des einspannenden Bauteils fiir den Grad der Ver-
formungsbehinderung maBgeblich.

Bei statisch unbestimmter Lagerung ist eine Verformungsbe-
hinderung immer gegeben. Sind die Verformungen gleichmaBig
behindert, entstehen zentrische Zwangkréafte, Bild 3. Wird bei
ungleichmaBiger Verformung eine Verkrimmung des Bauteils
behindert, sind Biegezwangsspannungen die Folge. In der
Praxis treten mehrseitige Verformungsbehinderungen selten
auf, da die angrenzenden Bauteile oft nachgiebig sind. Véllig
zwangfrei gelagerte Bauteile kommen jedoch in der Realitéat
kaum vor.
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Bild 5: Temperatur- und Spannungsverlauf im jungen Beton bei voll-
sténdiger Verformungsbehinderung (ca. 50 cm dicke Wand auf Boden-
platte) [12]
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Bild 6: Kurzzeitbruchdehnung von jungem Beton im zentrischen Kurz-
zeit-Zugversuch [12]
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Lastunabhangiger d&uBerer Zwang entsteht bei jungen massigen
Bauteilen im Wesentlichen durch abflieBende Hydratationswéar-
me, wenn die damit verbundenen Volumen&nderungen behin-
dert werden. Die entscheidende EinflussgréBe ist die Behinde-
rung der Verformung (z. B. fest eingespannter Baukérper, Wand
auf Bodenplatte, Wand auf Fundament, Bodenplatte auf Unter-
lage). Eine vollstandige Verformungsbehinderung liegt jedoch
nur selten vor. Im Allgemeinen ist die Behinderung nach hinrei-
chender Festigkeitsbildung deutlich geringer. Bei zentrischem
Zwang findet ein solcher Abbau oder Behinderung nicht statt
und kann auch mit der AbkUhlung zunehmende Rissbildungen
bewirken. Ein Trennriss entsteht im Allgemeinen dann, wenn die
behinderte Dehnung 0,10 bis 0,14 %. betragt.

Werden Dehnungen im Bauteil vollstdndig behindert, fiihren
Temperaturdifferenzen von ca. 10 K und mehr zu Rissen im
Beton. Betragt die Verformungsbehinderung 50 bis 90 %, und
davon geht man heute bei &uBerem Zwang im Allgemeinen aus,
entstehen zwangslaufig erste Risse bei Temperaturdifferenzen
von mehr als 12 bis 20 K.

Bei Wanden, die auf ein Fundament betoniert werden, treten
die Zwangsspannungen einachsig und in Langsrichtung der
Wand auf. Durch den Temperaturunterschied entstehen Risse,
wenn die entstehenden Zwangsspannungen die Zugfestigkeit
des Betons erreichen, Bild 5. Bei einem massigen Bauteil ist
die Gefahr solcher Risse groBer, da die Temperaturdifferenzen
groBer sind als bei diinneren Bauteilen.

Bei dickeren Sohlplatten dehnen sich Unterbeton und Unter-
grund (ausgenommen ein starrer Untergrund wie Fels) durch
die abflieBende Wérme der Sohlplatte mit aus. Dadurch ver-
ringert sich zwar die Verformungsbehinderung der Sohlplatte,
durch den anschlieBenden Abklhlungsprozess entstehen aber
zusatzliche Zwangkréfte und ein ungiinstiges Temperaturprofil.
Dies kann eine Verkrimmung der Sohlplatte (,,Aufschiisseln®)
nach sich ziehen [11]. Forschungsergebnisse zeigen, dass mit
zunehmender Plattendicke der zentrische Zwang an Bedeu-
tung verliert und der Biegezwang maBgeblich wird [26]. In der
Realitat treten zentrischer Zwang und Biegezwang jedoch stets
zusammen auf.

Die Zugbruchdehnung von jungem Beton durchlduft im Kurz-
zeitversuch in der Anfangsphase ein Minimum von etwa
0,04 %0 und erreicht nach 3 Tagen etwa 0,10 %o, siehe Bild 6.
Bei Langzeitversuchen ist die Zugbruchdehnung etwas gréBer.

Uberlagerungen von Zwangs- und Eigenspannungen

Bei Massenbetonen sind die Eigenspannungen so groB, dass
diese nicht vernachlassigt werden kénnen. Unterschiedliche
Spannungszusténde kdnnen dabei auch zeitversetzt eintreten.
In der Regel treten innere und duBere Zwangkrafte gemeinsam
auf. Erfolgt in Bezug auf die Bewehrungsmenge eine Unterbe-
messung dieser Bauteile oder wurde betontechnologisch nicht
gegengesteuert, entstehen Rissbilder mit Schalen- und Spaltris-
sen, die einen unterschiedlichen Verlauf, eine unterschiedliche
Richtung und Tiefe zeigen. Die Risse aus duBerem Zwang sind
fiir die Dauerhaftigkeit kritischer zu sehen. Auch das Offnen
von unsachgemaB hergestellten Arbeitsfugen kann sich beim
Abkuhlen des Betonierabschnitts oder Bauteils einstellen. Mit
zunehmender Erh&rtung und Austrocknung des Betons setzen
Schwindvorgénge ein, die die schon vorhandenen Risse weiter
6ffnen kdnnen [11].
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Bild 7 und Bild 8: Temperaturanstieg infolge Hydratationswérme im Bauteilkern unter Verwendung unterschiedlicher Zementarten [12]

H 2 Betontechnologische MaBnahmen zur Begrenzung
der Rissbildung

2.1 Zementauswahl und Zementmenge, Zusatzstoffe

Die Wahl des Zements ist fur die Hydratationswéarmeentwick-
lung maBgeblich. Je mehr Portlandzementklinker in einem Ze-
ment enthalten ist, umso mehr Warme entwickelt sich wahrend
der Festigkeitsentwicklung im jungen Beton. Daraus l&sst sich
folgern, dass nicht nur die Zusammensetzung des Zements,
sondern auch die Zementmenge maBgeblich ist. Da bei sehr
dicken Bauteilen im Kern nahezu adiabatische Verhéltnisse
herrschen, ist die Begrenzung des Portlandzementklinkeranteils
und der Zementmenge wesentlich zur Vermeidung unplanmé-
Biger Risse.

Die Mindestzementmenge ist formal abhéngig von der Expo-
sitionsklasse und wird durch die Normen [1, 2] vorgegeben.
Die geringste Zementmenge, die beispielsweise flr eine Griin-
dungsplatte mit einer Exposition XC2 erforderlich wird, betragt
240 kg/m3. Schon bei dieser Menge eines CEM | kann es zur
Uberschreitung von kritischen Temperaturgrenzen bei mas-
sigen Bauteilen kommen. Fir massige Bauteile sollten deshalb
vorzugsweise LH-Zemente mit einer Warmebegrenzung von
270 J/g in 7 d oder in Sonderféllen auch VLH-Zemente mit
=< 220 J/g in 7 d zum Einsatz kommen. Die Anforderungen
zur Temperaturbegrenzung erfillen viele Hochofenzemente
(CEM 1), fUr deren Anwendung bei massigen Bauteilen um-
fangreiche Erfahrungen vorliegen. Auch der Einsatz von Flug-
aschen kann die Temperaturentwicklung reduzieren. Daher sollte
bei massigen Bauteilen die Richtlinie des DAfStb [7] vereinbart
werden, da diese u. a. bei einigen Expositionsklassen geringere
Mindestzementmengen ermdglicht, Tafel 2.

Die Bilder 7 und 8 aus [12] verdeutlichen, wie wichtig die Wahl
des geeigneten Zements in Bezug auf den Temperaturanstieg
bei massigen Bauteilen ist.

2.2 Frischbetontemperatur

Die Begrenzung der Frischbetontemperatur ist eine einfache
Mdglichkeit, die maximale Bauteiltemperatur zu begrenzen. Im
Ublichen Betonbau ist eine Frischbetontemperatur von < 30 °C
zulassig [1, 2]. Diese Begrenzung ist bei massigen Bauteilen in
der Regel zu hoch. Es hat sich in der Praxis eine Begrenzung
auf maximal 25 °C bewahrt. Dies hat auch in spezifischen Re-

gelwerken Eingang gefunden [7, 8]. Grundsé&tzlich ist hierzu
eine einzelvertragliche Regelung notwendig, da es sich um eine
besondere Leistung im Sinne der VOB/C handelt [19]. Auch eine
Begrenzung darunter kann technisch sinnvoll sein. Diese relativ
einfache Planvorgabe stellt im Sommer jedoch einige Herausfor-
derungen sowohl an den Hersteller als auch an den Verwender
des Betons. Besonders bei hohen AuBentemperaturen lassen
sich niedrige Frischbetontemperaturen oft nur durch KiihimaB-
nahmen mit entsprechend hohem Kostenaufwand erreichen.
Eine Berlicksichtigung dieser besonderen Leistungen ist bereits
bei der Ausschreibung erforderlich.

MaBnahmen zur Verringerung der Frischbetontemperatur (auch
in Kombination) kénnen sein:

Beschattung oder Kiihlung der Gesteinskdrnung
KlUhlung des Zugabewassers

Zugabe von Scherbeneis

kurze Transportwege des Betons

geeignete Wahl der Betonierzeit im Verlauf eines Tages
(9gf. Nachtbetonage)

optimaler Liefertermin der Bindemittel und Zusatzstoffe
Kihlung des Frischbetons mit Stickstoff

Kihlung der Mischfahrzeuge

Rohrinnenkihlung im Betonbauteil

Einfach und effektiv ist das schattige Lagern der Gesteinskor-
nungen, gefolgt von der Kiihlung des Zugabewassers. Unter
Ausnutzung der Verdunstungskalte kdnnen grobere Ge-
steinskdrnungen durch das Besprihen mit Wasser gekihlt wer-
den. Dabei ist aber zu beachten, dass der Wasserzementwert
im Beton eingehalten werden muss.

Deutlich aufwéndiger ist die Kiilhlung des Betons mit Scher-
beneis oder mit Flissigstickstoff.

Senkt man die Temperatur der Gesteinskdérnungen um 10 K,
verringert sich die Frischbetontemperatur um ca. 7 K. Senkt
man die Temperatur des Zugabewassers um 10 K, verringert
sich die Frischbetontemperatur um ca. 2 K, wenn die Tempera-
turen der jeweilig anderen Betonbestandteile konstant bleiben.

Die Kuhlung mittels Rohrinnenkihlung ist in den letzten Jahren
in Deutschland nur bei wenigen Bauwerken zur Anwendung
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ca. 10 cm tiefer bleiben

ca. 0,2 bis 0,8 m

Bild 9: Beispiel fir eine Einbaukonzeption bei zonierter Bauweise nach
[17], links der Randbeton mit den hohen Anforderungen aus der Ex-
positionsklasse und Feuchteklasse, rechts der temperaturoptimierte
Kernbeton

gekommen. Das Verfahren stellt, insbesondere bei einer hohen
erforderlichen Druckfestigkeit, eine weitere Moglichkeit dar,
die Spannungen und Temperaturen im Bauteil zu begrenzen
und sogar zu steuern. Dabei empfiehlt es sich, im Vorfeld eine
Spannungsberechnung durchzufiihren und durch Messungen im
Bauteil den Einfluss der Kiihlung zu Gberwachen. Ein kritischer
Moment ist dabei oft der Abschaltzeitpunkt der Kihlanlage
[14, 15, 22].

Ausfuhrlichere Informationen zur Erzielung einer niedrigen
Frischbetontemperatur sind z. B. [16] zu entnehmen.

2.3 Betonzusammensetzung

Bei der Betonzusammensetzung eines massigen Bauteils steht
die Begrenzung der Warmeentwicklung im Mittelpunkt unter
gleichzeitiger Beachtung der notwendigen Dauerhaftigkeit. Die
Festlegung sollte zusétzliche Anforderungen an die Héchsttem-
peratur des Frischbetons und die zuldssige Warmeentwicklung
wahrend der Hydratation mit entsprechenden Nachweisverfah-
ren enthalten.

i
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Bild 10: Fundament eines Hochwasserriickhaltebeckens in zonierter
Bauweise, links im Bild wird der Randbeton C30/37 (auf Grund der Ex-

positionsklasse XA2) und rechts der Kernbeton mit geringer Festigkeits-
und Wérmeentwicklung eingebaut (Foto: A. Weisner).

Optimiert man die Zusammensetzung, kommen meist Zemente
mit einer niedrigen Hydratationswérmeentwicklung, oft auch in
Kombination mit Flugasche, zum Einsatz. Beim Mischungsent-
wurf wird deshalb zundchst meist der Mindestzementgehalt
angestrebt. Bei Fundamenten mit vergleichsweiser geringer
Beanspruchung aus den Expositionsklassen, wie z. B. XC2, WF,
ergeben sich fur die Bemessung als auch bei der Herstellung
solcher Betone im Allgemeinen keine gréBeren Probleme. Im
Fokus stehen bei solchen Betonsorten, neben der Temperatur-
begrenzung, die Pumpbarkeit und die Einbaubarkeit.

Da Massenbetone in der Regel mit InnenrUttlern eingebaut wer-
den, sollte eine Konsistenz angestrebt werden, die im Bereich
der Konsistenzklassen F3 bis maximal F4 liegt. Die Begren-
zung ist ratsam, da bei zu weichen Betonen die Schwind- und
Rissneigung zunimmt. Die daraus resultierenden Spannungen
wurden sich zu denen aus dem Temperaturanstieg im Bauteil
addieren.

Massige Bauteile sind grundsétzlich in die Feuchteklasse WF
(bei Tausalzeinwirkung WA) einzustufen [2], da ein Durchtrock-
nen bei Ublichen Randbedingungen nicht zu erwarten ist.

Tafel 2: Expositionsklassen mit betontechnischen Abweichungen von der DIN EN 206-1 [1] und DIN 1045-2 [2] fiir massige Bauteile nach

DAfStb-Richtlinie [7].

Expositions- w/z w/z Mindestdruckfestigkeit | Mindestdruckfestigkeit Mindestzementgehalt Mindestzementgehalt
klasse ohne mit ohne LP mit LP ohne Anrechnung von mit Anrechnung von
LP LP Zusatzstoffen Zusatzstoffen
[kg/m3] [kg/m3]
XD2 0,50 0,50 C30/37 C25/30 300 270
XD3 0,45 0,45 C35/45 C30/37 300 270
XD3 0,50 0,50" C30/37" C25/30" 300 270
XF2 0,50% 0,557 C30/37 C25/30 300 2702
XF3 0,502 0,55? C30/37 C25/30 300 270
XF4 - 0,502 - C30/37 300 270%
XA1 0,60 0,60 C25/30 C25/30 280 240
XA2 0,50 0,50 C30/37 C25/30 300 270

" Bei Verwendung von CEM II/B-V, CEM lII/A oder CEM l1I/B ohne oder mit Flugasche als Betonzusatzstoff oder bei anderen Zementen der Tabellen F.3.1 oder F.3.2
nach DIN 1045-2 in Kombination mit Flugasche als Betonzusatzstoff, wobei der Mindestflugaschegehalt 20 % (Massenanteil) von (z+f) betragen muss.

2 Die Anrechnung auf den Mindestzementgehalt und den Wasserzementwert ist nur bei Verwendung von Flugasche zuléssig. Weitere Zusatzstoffe des Typs Il dur-
fen zugesetzt, aber nicht auf den Zementgehalt oder den Wasserzementwert angerechnet werden. Bei gleichzeitiger Zugabe von Flugasche und Silikastaub ist
eine Anrechnung auch fir die Flugasche ausgeschlossen.
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Bild 11: Bewehrung einer massigen Sohle (Foto T. Richter)

Fir massige Bauteile ist das GroBtkorn zur Reduzierung des
Zementleimvolumens und damit zur Verringerung der Hydrata-
tionswarmeentwicklung moglichst groB zu wéhlen (= 32 mm).
Bei stark bewehrten Bauteilen kann im Bereich der unteren und
oberen Bewehrungslagen der Einsatz von Gesteinskdrnungen
mit reduziertem GroBtkorn sinnvoll sein, dieses sollte aber
mdglichst nicht unter 16 mm liegen [7].

Insbesondere bei Expositionsklassen mit hohen Anforderungen
an die Dauerhaftigkeit (niedrige Wasserzementwerte, hohe
Mindestdruckfestigkeitsklassen) besteht die Mdglichkeit, zo-
niert zu Bauen. Hierfur gibt es grundsétzlich zwei Varianten.
Die eine besteht darin, einen temperaturoptimierten Beton mit
abgeminderten Expositionsklassenanforderungen im Kernbe-
reich einzubauen und die ummantelnde Schicht in der flr die
auBeren Beanspruchung notwendige Expositions- und Feuch-
teklasse auszuflihren. Eine mogliche Einbausituation zeigen
die Bilder 9 und 10.

Die andere Mdéglichkeit besteht darin, beispielsweise bei an
der Oberseite der Witterung ausgesetzten oder auch tausalz-
beaufschlagten Fundamenten, nur die letzten ein bis zwei Ein-
baulagen in der héherwertigen Expositions- und Feuchteklasse
auszufihren.

Nach DAfStb-Richtlinie [7] sind Abweichungen von der DIN EN
206-1 [1] und DIN 1045-2 [2] zulassig, Tafel 2.

H 3 MaBnahmen zur Begrenzung der Rissbreite

3.1 Rissursachen bei massigen Bauteilen

Risse entstehen in massigen Bauteilen vorwiegend in den ers-
ten Tagen nach dem Betonieren infolge abflieBender Hydrata-
tionswéarme. Aufgrund der groBen Querschnitte kommt es im
Bauteilinneren zu nahezu adiabatischen Temperaturverhalt-
nissen und infolgedessen zu hohen Bauteiltemperaturen. Mit
zunehmender Hydratation des Betons nimmt dessen Wéarme-
entwicklung wieder ab und die Bauteiltemperaturen passen sich
mit der Zeit den in der Regel niedrigeren Umgebungstempera-
turen an. Aus der AbkUhlung resultieren Bauteilverkirzungen,
die bei behinderter Verformung zu Zwangsspannungen und
damit verbunden zur Trennrissbildung im Beton fiihren kénnen.
Des Weiteren entstehen beim AbflieBen der Hydratationswarme
ungleichmaBige Temperaturgradienten Uber den Bauteilquer-
schnitt. Die daraus resultierenden Eigenspannungen kénnen
zu Schalenrissen im Beton mit ungiinstigen Auswirkungen auf
die Dauerhaftigkeit der Bauteile fihren [7, 18].

Die Eigen- und Zwangsspannungen im jungen Alter bestimmen
haufig den erforderlichen Bewehrungsgehalt zur Begrenzung der
Rissbreite, da diese bei massigen Bauteilen oft die viel spater
auftretenden Spannungen, z.B. durch schwankende AuBen-
temperaturen und Setzungsdifferenzen, Ubertreffen. Wirksame
MaBnahmen zur Rissminimierung, Verringerung der Rissbrei-
ten bis hin zur Rissvermeidung, missen in erster Linie darauf

Bild 12: Vergleich der unterschiedlichen Rissbildung zwischen zwei Trennrissen bei diinnen Bauteilen (a) und dicken Bauteilen (b) [21]



abzielen, die Zugbeanspruchungen des jungen Betons infolge
AbflieBen der Hydratationswarme mdglichst gering zu halten.

Wird bei massigen Bauteilen auf ein Nachverdichten verzichtet,
kénnen sich Risse im Verlauf der Bewehrung ergeben, die sich
durch das Setzen des Frischbetons einstellen. Dieser Effekt tritt
haufig in Kombination mit Hohlrdumen unter den Bewehrungs-
staben auf, da diese das Absinken des Frischbetons behindern.

Massige Bauteile unterliegen einer vergleichsweise hohen hy-
drostatischen Auflast wéhrend der Betonage. Parallel hierzu
wird Uber einen langen Zeitraum gertttelt und somit Energie
in den noch flissigen Beton eingetragen. Dies kann zu einem
erhohten Sedimentieren und Bluten des Betons flihren, in des-
sen Folge es zu Entmischungen und zur Wasserabsonderung
(Bluten) kommen kann. Neben der geringeren Dauerhaftigkeit
kénnen u.a. Risse resultieren.

3.2 Konstruktive MaBnahmen zur Minimierung von Rissen
Neben den betontechnologischen MaBnahmen kdénnen auch
durch konstruktive L&sungen unplanméaBige Risse bzw. Riss-
breiten reduziert oder gar vermieden werden. Hier ist in erster
Linie der Objekt- und Tragwerksplaner gefragt. Bei massigen
Bauteilen sind folgende MaBnahmen ratsam:

B Vermeidung von Steifigkeitsspriingen und Unstetigkeiten in
der Konstruktion [20]

B Vermeidung oder Verringerung von Hohlrdumen

B Vermeidung oder Verringerung von Arbeitsfugen

B Fachgerechte Ausfihrung notwendiger Arbeitsfugen

B Vermeidung zuséatzlicher Wéarmeeinleitung in den Bauteil-
kernbereich

3.3 Rissminimierung durch die Bewehrung und Mindest-
bewehrung

Zur Aufnahme von Zwangseinwirkungen und Eigenspannungen

wird im Allgemeinen eine Mindestbewehrung vorgesehen, die

in der Lage ist, die Rissbreite wirksam zu begrenzen, Bild 11.

Zunachst muss nach DIN EN 1992-2 [5, 6] im Grenzzustand der
Gebrauchstauglichkeit rechnerisch geprift werden, ob es sich
um ein dickes oder dinnes Bauteil handelt. Bild 12 zeigt die
diesbeziiglichen Unterschiede im Mechanismus der Rissbildung
zwischen zwei Trennrissen.

Bei dickeren Bauteilen darf die Mindestbewehrung unter zen-
trischem Zwang fir die Begrenzung der Rissbreiten je Bauteil-
seite unter Berlicksichtigung einer effektiven Randzone A__,
berechnet werden. Die Mindestbewehrung fur die Begrenzung

der Rissbreite betragt dabei [5, 6, 20]

A /T

ct,eff : ct yk

Acmin = foren " Aoer/ 0, 2 K f
fys = der Mittelwert der wirksamen Zugfestigkeit des Betons
f..» der beim Auftreten der Risse zu erwarten ist. Dabei
sollte f, . mindestens eine Zugfestigkeit f,, = 3 N/mm?2
angenommen werden.
Wenn der Abschluss der Rissbildung mit Sicherheit in-
nerhalb der ersten 28 Tage festgelegt werden kann, darf
ein niedrigerer Wert f__ [t] angesetzt werden. Falls ein
niedrigerer Wert f__ [t] angesetzt wird, ist dieser durch
Hinweis in der Baubeschreibung, der Ausschreibung und
auf den Ausfihrungsunterlagen dem Bauausfihrenden

rechtzeitig mitzuteilen, damit dies bei der Festlegung des
Betons berlcksichtigt werden kann.
.., = Mittelwert der zentrischen Zugfestigkeit des Betons nach
28 d, siehe Tafeln 3 und 4

Wenn der maBgebende Zwang aus dem AbflieBen der Hydra-
tationswarme entsteht, kann die Rissbildung in den ersten 3
bis 7 Tagen nach dem Betoneinbau in Abh&ngigkeit von den
Umweltbedingungen, der Form des Bauteils und der Art der
Schalung entstehen. In diesem Fall kann, sofern kein genauerer
Nachweis erforderlich ist, die Betonzugfestigkeit nach Tafel 3 ab-
gemindert werden [28, 29]:

A, = Wirkungsbereich der Bewehrung mitA__ =h__ - b (Bild 12)

A, = Flache der Betonzugzone je Bauteilseite
mitA,=05h-b

h = Der kleinere Wert von Héhe oder Breite des Querschnitts
oder Teilquerschnitts ist zu wahlen.

k = Beiwert fUr nichtlinear verteilte Betonzugspannungen

und weitere risskraftreduzierende Einflusse. Bei Zug-
spannungen infolge im Bauteil selbst hervorgerufenen
Zwangs (z.B. Eigenspannungen infolge AbflieBen der
Hydratationswarme) gilt fir Querschnitte mit h = 800 mm:
k=0,5

o, = Absolutwert der maximal zuldssigen Spannung in der

Betonstahlbewehrung unmittelbar nach Rissbildung.

Dieser darf als fyk angenommen werden. Zur Einhaltung
der Rissbreitengrenzwerte kann allerdings ein gerin-
gerer Wert entsprechend dem Grenzdurchmesser der
Bewehrungsstabe @ oder dem Héchstwert der Stabab-
sténde erforderlich werden.

f = charakteristische Streckgrenze des Bewehrungsstahls

@ = Der Grenzdurchmesser der Bewehrungsstabe zur Be-
stimmung der Betonstahlspannung muss in Abhangigkeit
von der wirksamen Betonzugfestigkeit f | __ folgenderma-
Ben modifiziert werden:

ct,eff

0=0"1f,,/29

ct,eff 1

Tafel 3: Rechenwerte f_, . (t) [N/mm?] bei friihem Abschluss der
Rissbildung infolge Hydratationswarme bei mittlerer, langsamer
und sehr langsamer Festigkeitsentwicklung des Betons [29], f

nach Tafel [4]

ctm

foporr [t mittlere Festigkeits- | langsame und sehr lang-
nach entwicklung des | same Festigkeitsentwick-
Tagen Betons lung des Betons

3 ca.065f, ca.0,50f,

5 ca.0,75f, ca.0,60f,

7 ca.0,85f, ca. 0,70 f,

Tafel 4: Festigkeitskennwerte fiir Beton nach [5, 9]

KenngroBe

[N/mm?] Festigkeitsklassen
T 16 20 25 30 35 40
ckoube 20 25 30 37 45 50
f,. 19 | 22 | 26 | 29 | 32 | 35
E_-10° 29 30 31 33 34 35




Der Grenzdurchmesser @_* zur Begrenzung der Rissbreite l&sst
sich z. B. nach Tabelle 7.2 DE aus [6] unter Beachtung der dort
angegebenen Randbedingungen ermitteln.

Werden langsam erhartende Betone mitr < 0,3 verwendet, darf
die Mindestbewehrung mit einem Faktor 0,85 verringert werden.
Die Rahmenbedingungen der Anwendungsvoraussetzungen fir
die Bewehrungsverringerung sind in den Ausflihrungsunterla-
gen festzulegen. Der r-Wert, der in erster Linie die Dauer der
Nachbehandlung mitbestimmt, ist aus dem Betonlieferschein
ersichtlich.

Ublicherweise werden die Betonzugfestigkeiten naherungs-
weise aus der Druckfestigkeit gemaB [5, 6] rechnerisch abge-
leitet, Tafel 3. Werden an den zu liefernden Beton im Einzelfall
Anforderungen an die Zugfestigkeit (Spaltzugfestigkeit nach
DIN EN 12390-6, Biegezugfestigkeit nach DIN EN 12390-5) ge-
stellt, so sollte dies in den Vertragsunterlagen benannt werden,
da der Betonhersteller hierzu gesonderte Priifungen im Rahmen
der Erstprifung durchflihren muss und auch deren Konformitat
nach [2, 7] nachzuweisen hat. Diese und auch die eventuell er-
forderlichen Priifungen im Rahmen der Giiteliberwachung durch
das Bauunternehmen stellen im Allgemeinen einen erhdhten
Aufwand dar. Prifungen der zentrischen Zugfestigkeit werden in
der Regel nur im Rahmen von Forschungsarbeiten durchgefihrt
und sollten nur von erfahrenen Priiflaboren durchgefiihrt werden.

FUr Wasserbauwerke mit massigen Bauteilen kénnen nach
DIN 19702 [27] und ZTV-W [8] andere Rissbreitenbegrenzungen
und Bemessungsverfahren zugrunde gelegt werden.

3.4 Betontechnische MaBnahmen zur Rissbegrenzung
Risse bei Massenbetonen kdnnen durch eine Vielzahl von MaB-
nahmen vermieden werden. Es ist vielfach zielfihrend, mog-
lichst viele MaBnahmen sinnvoll zu kombinieren. Die einzelnen
MaBnahmen werden in den Abschnitten 2 und 4 beschrieben.
Sie lassen sich wie folgt zusammenfassen:

M geringer Zementgehalt unter Beachtung der Dauerhaftig-
keitsanforderung

B Einsatz von LH- oder VLH-Zementen

B Einsatz von Flugasche

B VorhaltemaB fur die Druckfestigkeit im Rahmen der Erstpri-
fung nicht unnétig hoch wahlen

B Begrenzung der Frischbetontemperatur

B Wahl temperaturglinstiger Betonagezeitrdume, insbeson-
dere fur den Bauteilkern

B geeignete Liefer- und Einbauverhaltnisse, die ein unterbre-

chungsfreies Betonieren gewahrleisten

Frischbetonkihlung nach Abschnitt 2.2

Nachbehandlung (siehe 4.3)

Minimierung der Blutneigung des Betons, z.B. durch eine

gut abgestufte Sieblinie der Gesteinskdrnung und Minimie-

rung des Wasseranteils unter Beachtung der Temperaturan-

forderungen

B 4 Besonderheiten bei der Herstellung und
Bauausfiihrung

4.1 GleichmaBigkeit der Ausgangsstoffe
Die Eigenschaften der Ausgangsstoffe kdnnen produktionsbe-
dingt schwanken. Diese Schwankungen und ihre Auswirkungen

auf Warmeentwicklung, Verarbeitungszeit oder Risszeitpunkt
sind insbesondere bei langer andauernden BaumaBnahmen
zu bericksichtigen. Ein Wechsel der Zementsorte oder der
Zusatzstoffe (Flugasche) bewirkt eine gednderte Hydratations-
warmeentwicklung und sollte im Vorfeld bei warmeoptimierten
Betonzusammensetzungen ausgeschlossen werden [11].

4.2 Einbau und Verdichtung

Beim Einbau und der Verdichtung massiger Bauteile ist neben
der Bauteilhdhe auch die flachige Ausdehnung zu beachten. Ziel
muss es sein, eine sichere Vernadelung der Einbauschichten
zu gewahrleisten. Der Einsatz von Verzégerern ist bei gréBeren
Bauteildicken und groBer Einbauflache die Regel. Das Ansteif-
verhalten des Betons sollte daher im Rahmen der Erstpriifungen
bei unterschiedlichen AuBentemperaturen untersucht werden.
Die Einbauhdhe pro Lage sollte erfahrungsgeméan 50 cm nicht
Uberschreiten. In Abhangigkeit von den Lieferwegen kénnen
auch geringe Schichtdicken sinnvoll sein.

Der Betonlieferschein muss bei Anwendung der DAfStb-Richt-
linie [7] eine entsprechende Kennzeichnung aufweisen. Bei
massigen Bauteilen mussen groBe Betonmengen durch eine oft
eng liegende Bewehrung eingebaut werden. Dabei liegt der Be-
toniergrund meist erheblich tiefer und die oft mehrlagige untere
Bewehrung muss dabei auch sicher mit Beton umhdillt werden.
Demnach miissen Betonierdffnungen und Rittelgassen bereits
planerisch angeordnet [5, 6] werden und ggf. auch Ein- und
Ausgangsoffnungen fir das Einbaupersonal geschaffen werden.

Das GroBtkorn der Gesteinskdérnung und die Stababstéande
sind aufeinander abzustimmen. Der lichte Stababstand paral-
leler Einzelstadbe einer Bewehrungslage sollte bei Platten das
Dreifache und bei Wénden das Zweifache des GréBtkorns nicht
unterschreiten. Ausnahmen hiervon sind die Ubergreifungs-
stoBbereiche, der Bereich von StitzenfliBen und der Abstand
zwischen den Bewehrungslagen [7]. Ein Regelstababstand von
15 cm ist auch bei héher bewehrten massigen Bauteilen im
Normalfall mdglich.

Bei unbewehrten Massenbetonen, die beispielsweise im Tal-
sperrenbau zum Einsatz kommen, werden auch Walzbetone
eingesetzt [14].

4.3 Nachbehandlung und Schalfristen

Ein massiges Bauteil bedarf grundsétzlich einer intensiveren
und auch langeren Nachbehandlung. Grund hierfir ist, dass
neben dem Schutz vor Austrocknung die Bauteilwdrme durch
die Hydratation zu beriicksichtigen ist. Der Warmeabfluss sollte
so erfolgen, dass die Temperaturkurven langsam abflachen. Bei
nicht ausreichender Nachbehandlung kann ein zu steiler Tem-
peraturgradient zwischen Bauteilkern und Bauteiloberflache zu
Schalenrissen fiihren [7].

Bei groB3flachigen Sohlen kann dartiber hinaus das Aufbringen
eines zwischenzeitlich wirkenden Nachbehandlungsmittels
wahrend der Betonage sinnvoll sein, wenn die Gefahr besteht,
dass die Nachbehandlungskette ablaufbedingt unterbrochen
wird [30].

In der Regel kommen warmeddmmende Betonschutzmatten
bei massigen Bauteilen zum Einsatz.



Bei anspruchsvollen Bauwerken kann auch eine gesteuerte
Nachbehandlung sinnvoll sein. Dabei kann z.B. in den ersten
Tagen mit Folie und erst nach Erreichen der maximalen Kern-
temperatur mit ddmmenden Matten nachbehandelt werden.
Das hat den Effekt, dass die maximale Bauteiltemperatur sich
nicht noch weiter erhdht.

Eine vergleichsweise lange Nachbehandlungszeit ergibt sich
nicht nur durch die Kubatur, sondern auch wegen der haufigen
Verwendung von LH- oder VLH-Zementen.

Beachtet werden muss weiterhin, dass massige Bauteile wegen
ihrer groBeren AbmaBe eine langere Zeit fur den Ausschalpro-
zess erfordern. Daraus ist zu folgern, dass bereits abschnitts-
weise mit der Nachbehandlung begonnen werden muss, um ein
Ab- oder gar Austrocknen der Betonrandzone und eine negative
Beeinflussung durch kéltere AuBentemperaturen zu vermeiden.
Auf der sicheren Seite liegt man, wenn man mdglichst lange
Schalzeiten wahlt. Die Schalzeiten werden auf die normative
Nachbehandlungszeit angerechnet. Diese ergeben sich aus
der Expositionsklasse, der Oberflachen- bzw. Lufttemperatur,
bei einigen Expositionsklassen aus der Frischbetontemperatur.
Ferner ist die Festigkeitsentwicklung r, die sich normalerwei-
se aus dem Verhéltnis r = f_/f . ermittelt, fir die Dauer der
Nachbehandlung maBgeblich. Die Norm l&dsst dabei zu, wenn
dies vereinbart wurde, auch anstelle der 28 d- die 56 d- oder
91 d-Festigkeit zu vereinbaren. Dies ist bei Vereinbarung von [7]
der Fall. Die Nachbehandlungsdauer verlangert sich hierdurch.

Der Ausschalzeitpunkt sollte gerade im Winter nicht auf dem
Hoéhepunkt der Temperaturentwicklung im Kern erfolgen. Die
Mindestdauer der Nachbehandlung ergibt sich aus DIN 13670
in Verbindung mit DIN 1045-3, Abschnitt 8.5 [3, 4] und wenn
vereinbart nach [7]. Langere Nachbehandlungsdauern kdnnen
einzelvertraglich vereinbart werden. Grundsatzlich ist es beton-
technologisch sinnvoll, massige Bauteile 1anger in der Schalung
zu belassen. Die in der ZTV-W [8] genannten Mindestwerte fiir
Ausschalfristen sind hierfir ein Anhaltspunkt.

4.4 Schalungsdruck

Langsam erhdrtende Betone, geringe Frischbetontemperatur,
lange Verzégerungszeit, weiche Konsistenz, all diese Einfluss-
groBen sind bei massigen Bauteilen die Regel und kénnen
immer, insbesondere aber im Winter oder auch bei Nachtbe-
tonagen, zu hohen Schalungsdriicken fiihren. Hinzu kommt,
dass fur den Einbau groBer Bauteile langere Betonierzeiten und
dauernde Schwingungen durch Innenrittler auftreten. Auf der
sicheren Seite liegt man, wenn man den vollen hydrostatischen
Druck bei der Schalungsbemessung annimmt oder aber bei
héheren massigen Bauteilen durch Schalungsankermessdosen
den Frischbetondruck auf der Baustelle misst. Dies sollte aus
wirtschaftlichen Grinden bereits bei der Arbeitsvorbereitung
betrachtet werden, damit die Einbauleistung des Betons nicht
primér vom Frischbetondruck abhéngt.

4.5 Arbeitsfugen

Insbesondere bei massigen Bauteilen sollte aus technischer
Sicht die Anzahl der Arbeitsfugen minimiert werden, da diese
sich zu mdglichen konstruktiven Schwachstellen entwickeln
koénnen. Dies betrifft zum einen die Kraftiibertragung, die Ver-
bundwirkung und bei WU-Bauwerken auch die Wasserundurch-
|&ssigkeit.
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Um einen sicheren Verbund zu erreichen und Risse durch Ar-
beitsfugen zu vermeiden, sollte das Grobkorn der Anschluss-
flachen freigelegt und mattfeucht vorgendsst werden. Haufig
vergessen und wegen durchgehender Bewehrung oft auch
schwierig, ist die Nachbehandlung der spéateren Arbeitsfu-
genbereiche wahrend und nach der Betonage. Abgesehen
von den Folgen einer schlechten Nachbehandlung ist diese
bei massigen Bauteilen besonders wichtig, da tber einen un-
planméaBigen schnellen und hohen Warmeverlust des Bauteils
Risse entstehen konnen. Erschwerend kommt hinzu, dass die
Arbeitsfugenbereiche oft auch keine rissbreitenbeschrédnkende
Bewehrung erhalten.

Dariiber hinaus besteht die Gefahr, dass beim An- oder Auf-
betonieren des nachsten Abschnittes das bereits vorhandene
Bauteil so aufgewarmt wird, dass die Bewehrung im Bereich der
Arbeitsfuge nicht ausreicht, um schédliche Risse zu vermeiden.
Besonders kritisch sind dabei Betonagen im Pilgerschrittverfah-
ren, das heiBt, dass zwischen zwei im Vorfeld betonierten Ab-
schnitten der dritte Abschnitt den Liickschluss bildet. Je gréBer
der zeitliche Abstand zwischen solchen Betonagen liegt, desto
groBer wird die Rissneigung. Daher empfiehlt es sich, mdglichst
kurze Betonierfolgen zu wahlen, so dass die Temperaturdiffe-
renz und damit auch die Zwangsbeanspruchung zwischen den
Bauteilen méglichst gering bleiben.

B 5 Qualitatssicherung

5.1 Qualitatssicherungsplan

Wird Massenbeton nach der DAfStb-Richtlinie [7] verwendet,
muss ein Qualitatssicherungsplan (QS-Plan) aufgestellt werden.
Dies ist bei Massenbeton grundséatzlich immer sinnvoll. Dabei
sollten alle qualitatsrelevanten MaBnahmen, Verantwortlich-
keiten und auch die MaBnahmen bei Abweichungen geregelt
und dokumentiert werden.

Folgende Punkte sollte ein solcher QS-Plan enthalten:

Betonherstellung und Anlieferung:

B Koordinierung der Liefer- und Ersatzwerke

B Disposition der Ausgangsstoffe

B Organisation und Prifung der Silobelegung

B Pumpenstandorte, Ersatzpumpen

B Uberwachungskonzept der Mischanlage

B Betonabruf, Anlieferung des Betons

B Disposition und Einweisung der Lieferfahrzeuge

B FlieBmitteldosierung auf der Baustelle

Ausfiihrung:

M Freigabe einzelner Teilgewerke (Schalung, Bewehrung, Fu-
genabdichtung etc.)

B Betonierkonzept (Betonsorten, Betonierfolge, Forderung,

Einbau)

Betonieranweisungen fur die einzelnen Betonierabschnitte

Frischbetonpriifungen, Probekdrpererstellung

Festbetonpriifungen

Temperaturverlauf im Bauteil

Nachbehandlungs- und Schalkonzept

Steuerung des Warmeabflusses



5.2 Konformitit und Uberwachung

Bei der Erstprifung wird in den meisten Fallen die Grenzzu-
sammensetzung nach Norm (Mindestzementgehalt bei ma-
ximalen Wasserzementwert unter Beteiligung von Flugasche)
angestrebt und nur ein geringes VorhaltemaB fur die Druck-
festigkeit gewahlt. Grund hierfir ist, moglichst wenig Warme
wéhrend der Hydratation zu erzeugen. Daraus kénnen sich
allerdings Schwierigkeiten im Rahmen der Gitetiberwachung
durch das Bauunternehmen ergeben, da die zu erreichenden
Festbetoneigenschaften nach DIN EN 13670 in Verbindung mit
DIN 1045-3 [3, 4] gerade im Winter nicht, wie sonst Ublich, auf
der sicheren Seite liegen. Dies sollte bei der Erstpriifung bereits
bedacht werden.

Zum Nachweis der Konformitat gelten die Festigkeitsklassen
wie im Bauvertrag vereinbart. Das heiBt, es missen nicht 28 d,
sondern es kdnnen auch 56 d oder 91 d als Nachweistermin
gewahlt werden. Dabei kdnnen, gemaB den Erlduterungen in
der DAfStb-Richtlinie [7], bei Bedarf die Priifkorper von Betonen
mit sehr niedrigen Anfangsfestigkeiten mehr als einen Tag in der
Schalung verbleiben. Bei Priifzeiten von 56 d oder 91 d kann
die Wasserlagerung nach DIN EN 12390-2 technisch sinnvoll
sein, da hierdurch oft héhere Druckfestigkeiten bei langsam
erhértenden Betonen erreicht werden. Logistisch ist dies bei
groBeren Betonagen jedoch auch eine Kapazitdtsfrage des
prifenden Labors. Das Betonfamilienkonzept ist bei Bauteilen
nach [7] moglich, wird aber wegen der ohnehin hohen Priifkor-
peranzahl praktisch kaum angewandt.

GemaB DAfStb-Richtlinie [7] ist die Spaltzugfestigkeit bei der
Konformitat ebenfalls geregelt. Bei der Erstprifung sind die
Hinweise im Abschnitt 3.3 dieses Merkblattes zu beachten.

Massige Bauteile sind in die Uberwachungsklasse (UK 1) ein-
zuordnen, wenn Expositionsklassen oder Festigkeitsklasse
nicht Uberwachungsklasse 2 (UK 2) erfordern. Bei groBeren
AbmaBen empfiehlt sich die Einordnung in die UK 2. Dies ist
aber bauvertraglich im Vorfeld festzulegen, da es sich nicht
automatisch aus DIN EN 13670/DIN 1045-3, Tabelle NA.1,
Spalte 3, Zeile 5 ableiten lasst, dass massige Bauteilen ,be-
sondere Anwendungsfalle“ im Sinne der Norm sind. Praktisch
ist die UK 2 haufig jedoch gegeben, weil massige Bauteile oft
auch mit verzdgerten Betonen erstellt werden oder auch Teile
von WU-Bauwerken sind.

Bei Transportbetonen nach Eigenschaften kann in der Uberwa-
chungsklasse 2, ab einer Betonierleistung von 200 m3/Betonier-
tag ein Probekdrper je 200 m3 fur die Druckfestigkeitspriifung
und Spaltzugfestigkeit vereinbart werden. Unabh&ngig hiervon
ist immer eine Priifserie von 3 Probekdrpern je Beton und Be-
toniertag erforderlich.

Sofern Vorgaben zur Frischbetontemperatur oder zur Tempe-
raturverteilung und -entwicklung im Bauteil vorliegen, sollten
entsprechende Messungen erfolgen und mindestens bis zum
Uberschreiten des Temperaturmaximums dokumentiert wer-
den. Die Frischbetontemperatur sollte, wegen ihrer besonderen
Bedeutung bei massigen Bauteilen, nicht nur stichprobenartig,
sondern wéhrend der gesamten Betonage geprtft werden.

Fir Temperaturmessungen im Bauteil eigenen sich beispiels-
weise Temperatursensoren, die einschlieBlich Messverfahren in
DIN EN 60751 [23] genormt sind.

Umfang und Haufigkeit der Frisch- und Festbetonpriifungen
sollten bei groBen Betonkubaturen in Prifplanen festgelegt
werden. Die Prufhaufigkeit darf dabei gegentber der Norm
[4], bei Einvernehmen mit der Uberwachungsstelle, verringert
werden [7].
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