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Zusammenfassung

Der Beitrag behandelt die Rissbildung und Rissarkirng in zementgebundenen, unbewehrten
Sichtestrich FuRbdden. Dabei lag das Ziel auf deln geitlich entwickelnden Rissbildung in
Abhangigkeit der sich entwickelnden Materialparametie der Zugfestigkeit, der Druckfestigkeit
und dem Elastizititsmodul des verwendeten Betong Bich zeitlich entwickelnden
Materialparameter wurden dabei zum einen mit Hiifieges experimentellen Versuchsprogramms
und zum anderen unter Zuhilfenahme der Prognosemat KINTEMP / KINFEST ermittelt.
Zunachst wurde die Rissbildung und Rissentwicklunger behinderter Schwindbeanspruchung
untersucht. Behindertes Schwinden stellt eine derpitursachen der Rissbildungen in noch jungem
Beton dar. Zu diesem Zweck wurde eine Schwindpedbdi-Form entworfen und hergestellt, die,
unter Verwendung eines einfachen Normalbetons @30/zu einer Rissbildung flihren musste.
Parallel zur Schwindprobe wurden Schwindrinnen Mefium das Schwindverhalten des
verwendeten Normalbetons zu dokumentieren. DiesbwviBdverhalten wurde anschlieRend mit
dem analytischen Ansatz nach (DIN EN 1992-1-1:2011- 2011) und
(Fédération Internationale du Béton 2013) verglichén einem letzten Schritt wurden die
gewonnenen Erkenntnisse der sich entwickelnden ridéestigkeiten, der Schwindprobe und des
Schwindverhaltens in ein Finite Elemente Modellrfiliert. Die Risshildung und Rissentwicklung
konnte mit Hilfe der numerischen Simulation sowegitlich, als auch raumlich berechnet werden.

SchlUsselworter:  Beton; Rissentwicklung; Finite Elemente Analyseh®inden;
Festigkeitsentwicklung

1 Einleitung

Zementgebunde, unbewehrte Estriche werden u.a.ndustriehallen, Veranstaltungshallen,

Flughafengebauden und in gewerblich genutzten Imereichen, wie z.B. Einkaufszentren,

verwendet. Da es sich bei den genannten Einsateberei.d.R. um Sichtestriche handelt, ist eine
Rissbildung schon allein aus optischen Grindent mdinschenswert. Dartiber hinaus kann eine
Rissbildung die Dauerhaftigkeit des Bodens undddeunter liegenden Tragstruktur beintrachtigen,
da Schadstoffe Uber den Riss in die Tragstruktoudrgigen und die Bewehrung der Tragstruktur
dauerhaft schadigen kénnen.

Deshalb ist es unabdingbar, die Ursachen, diermr &issbildung fiihren kénnen, zu identifizieren.
Bereits in (Wischers und Manns 1972) wurden Ursaemmittelt, die zu einer Rissbildung im noch

jungen Beton fiihren kénnen. Dabei wurden im Besmwalie Formanderung der Schalung
und/oder Tragstruktur, hohe Temperaturanderungmmiesscharfes Austrocknen behandelt. Den
Einfluss von Temperaturunterschieden aufgrund vgualrétationswarme wurde aufRerdem von
(Hintzen und Thielen 1999) untersucht. Das Zemeetkidlatt B18 (Kampen 2003) behandelt



ebenso Grinde einer mdglichen Rissbildung. Im Wéskan werden hier die Rissbildung aufgrund
hoher Temperaturunterschiede und die Rissbildufgyaud von Schwinden erlautert.

Neben den bereits erwdhnten Belastungen, hat sishvdrformungsbehinderte Schwinden des
jungen Betons als ein wichtiger Faktor der Rissiityl herausgestellt. So wird das Schwinden und
seine Ursachen in einer Vielzahl von Berichten bdké. In (Jacobs, et al. 2008), (Schwarz 2000)
und (Grube 1991) wurden die Ursachen, die GréRenmgen und die unterschiedlichen Arten von
Schwinden (Kapillarschwinden, Trocknungsschwinden, chemisches Schwinden,
Carbonatisierungsschwinden) erlautert (Tabelle ZLidem wurden Hinweise gegeben wie das
Schwinden auf ein Minimum zu reduzieren ist.

Tabelle 1
Schwindwerte nach(Grube 1991und (Jacobs, et al. 2008)

Schwindart Auftrittszeitpunkt Schwindmaf3 Anmerkung
Durch eine geeignete Nachbehandlung
Kapillarschwinden ca. 2 bis 8* Stunden bis zu -4 mm/m kann des Kapilarschw inden vollsténdig
unterbunden werden
+0,1 mm/m Lagerung im Wasser
. . -0,1 mnvym Lagerung bei 90 % rel.Feuchte
Trocknungsschwinden ab Erstarrungsbeginn -0.3 mmym Lagerung bei 70 % rel. Feuchte
-0,5 mmym Lagerung bei 50 % rel. Feuchte
. . . i.d.R. im Trocknungsschw inden
Chemisches Schwinden  ersten Tage bis zu -0,7 mm/m enthatten ¢

Bezieht sich im Aligemeinen lediglich auf
einen Teil des gesamten Bauteils und ist
von daher fur die Berechnung des

Gesamtschw indmaf3es ohne Bedeutung

Carbonatisierungsschwinden ab Monaten bis zu -0,2 mm/m

* je nach Erstarrungsbeginn

Der Einsatz von Fasern im Beton stellt ein weitd@sel zur Verringerung von Schwinden (Chern
und Young 1989) (Banthia und Gupta 2006), aber auciWerbesserung der Materialeigenschaften
(Banthia und Sappakittpakorn 2007) (Banthia undddanmar 2003) (Banthia und Sheng 1996)
(Yao, Li und Wu 2003) (Hsie, Tu und Song 2008) dar.

Die Vermeidung, bzw. die Minimierung von Rissen,rlaegt neben einer umfangreichen
Nachbehandlung, die Kenntnis der Entwicklung dertdvlaleigenschaften des Betons im
Frihstadium. Zur Prognose der zeitlichen Entwicgluder Materialparameter wie z.B.
Druckfestigkeit, Zugfestigkeit und Elastizititsmbdstehen diverse Vorgehensweisen zur
Verfiigung. Neben der Bestimmung der Materialparamatf experimentellem Wege, besteht die
Mdglichkeit der Prognose der zeitlichen Entwickludegr o.g. Materialparameter mit Hilfe des
analytischen Ansatzes aus (DIN EN 1992-1-1:2011-@011). AuRerdem existiert die
Prognose-Software, KINTEMP / KINFEST (Gebauer 20d4r Firma COBET, die auf Grundlage
experimenteller Daten und unter Berlcksichtigungn \Randbedingungen (Warmelbergange,
Temperaturentwicklung), die zeitliche Entwicklungr dMaterialfestigkeiten berechnet.

Um in der Folge die Rissbildung anhand eines Firiitkemente Modells abbilden zu kdnnen, ist die
Beschreibung des Verhaltens des Betons im dreidilmealen Raum unter kombinierten Zug- und
Druckbeanspruchungen notwendig. Hier steht einen8ang an Materialmodellen zur Verfugung,
wie z.B. das Materialmodell nach (Willam und Warnk®74) und das elastoplastische
Materialmodell gemaf3 DIN 1045-1 (Schlegel 2005).



2 KINTEMP / KINFEST

Entwickelt wurden die Programme KINTEMP und KINFEG&. von Herrn Prof. Dr. Gebauer. Sie
dienen der Prognose der Temperatur- und Festigktiticklung von Beton. KINFEST
prognostiziert die Festigkeitsentwicklung und KINWIE die Temperaturentwicklung. Mit dem
Zusatzmodul BEPRO kdnnen zudem Betonrezepturengeyauht optimiert werden.

KINTEMP schéatzt dabei die TemperaturentwicklungBauteilen, unter Berlcksichtigung der
Rezeptur, der Frischbetontemperatur, der Umgeb@oigspungen (Schalung, Lufttemperatur) und
der Bauteilgeometrie, fiir einen konkreten Punkt, ab

KINFEST berechnet fiir beliebige BetonrezepturehaBungsverlaufe und Temperaturverlaufe, die
Erhartungsfestigkeiten. Hierin ist KINFEST getedi@t nahezu alle Zemente und Zusatzstoffe,
Wasserzementwerte von 0,20 bis 1,00 und Frischpetengehalte von 0 bis 12 Vol. %.
Erhartungszeiten von bis zu 180 Tagen kdnnen dejeserden, sowie Betontemperaturen von
0°C bis 80°C.

KINFEST berechnet neben der Entwicklung der Drustidieit, die Spaltzugfestigkeit, die
Biegezugfestigkeit, die Zugfestigkeit und den stdten Elastizitatsmodul.

Dabei kdnnen die prognostizierten Werte in Tabellemd in Diagrammform (Excel) dargestellt
werden.
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Bild 1: Betontemperatur -und Druckfestigkeitsentwicklung gGebauer 2011)

In (Bild 1) werden die Prognosewerte Uber einentrZein von 28 Tagen dargestellt. Die
logarithmische Darstellung der Zeitachse (X-Actextgubt eine detaillierte Betrachtung der ersten
Stunden. Dies ist insofern von Bedeutung, da inatsten Stunden einerseits die Festigkeiten noch
sehr gering sind und andererseits sie sich nodteeidend verandern.

Grundlage zur Berechnung im Modul KINTEMP sind diegaben zum Hydratationsbeginn, der
12 Stunden und der 72 Stunden Wert der Hydratati@rme des verwendeten Zementes. Im Modul
KINFEST ist der Erhartungsbeginn, die 2 Tage ured2i Tage Zementfestigkeit zur Berechnung
erforderlich. Die Verlaufe der Hydratationswarme,esd Hydratationsgrades und der
Festigkeitsentwicklungen lassen sich mathematikscB & formigen Kurvenverlauf beschreiben.
Betrachtet wird nun ein ganzes Bauteil, z.B. einobewirfel mit den Kantenlangen
150 x 150 x 150 mm3. Dazu sei noch zu erwahnens dis Prognosewerte aus den beiden
Programmen KINTEMP / KINFEST nur fir einen genadirderten Punkt im Bauteil (Bild 2)
berechnet werden.



Bild 2: Orientierung des Koordinatensystems in KINTEMP @rsibe 1991)

Zudem gilt es den Warmedurchgangskoeffizient unchidarerbunden die Randbedingungen
(Stahlschalung, Kunststoffschalung, Luft), zu b&sichtigen. Im Programm KINTEMP sind
empirische Werte der Warmedurchgangskoeffizientenetiegt. An freien Flachen kann eine
Beruihrung mit Luft (statisch oder dynamisch) siredliverden oder aber auch eine Abdeckung mit
einer Folie.

3 Versuchsprogramm
3.1 Temperatur- und Festigkeitsentwicklung von Wiudah Zylinderproben

Insgesamt wurden 15 Woirfelproben mit den AbmessungB0 x 150 x 150 mms3 und
12 Zylinderproben mit einem Durchmesser von 150 umeh einer Hohe von 300 mm angefertigt.
Der verwendetet Beton ist ein C20/25 ohne jeglichsatzmittel.

An zwolf der 15 Warfelproben wurden Druckfestigkgitifungen gemaf (DIN EN 12390-3: 2009-
07 2012) durchgefuhrt, die Ubrigen drei Wirfelpmobeurden mit Temperatur-Sensoren
ausgestattet, um die Temperaturentwicklung wahdssdErhartens in eigens daflir vorgesehenen
Styroporschalungen dokumentieren zu kénnen.

Die Zylinderproben dienten ihrerseits zur Messures ctatischen Elastizititsmoduls geman
(DIN 1048-5: 1991-06 1991). Der dabei verwendetéoBesetzte sich zusammen aus Rheinsand,
Kies 2/8, Kies 8/16 und CEM II/A-LL 42,5 N.

Nachdem die Probekdrper betoniert wurden, wurdesedin einer Klimakammer bei konstanten
30°C und 50 % rel. Feuchte gelagert. Nach 24 Stumdeden alle Proben, aul3er die Wirfelproben
in den Styroporschalungen, ausgeschalt.

Die Waurfelproben zur Bestimmung der Druckfestigkeiiwie die Zylinderproben zur Messung des
statischen Elastizitditsmoduls wurden nach einem fiagh zwei, sieben und 28 Tagen geprift.

Die Temperaturmessungen in den drei WirfelprobeleinStyroporformen erfolgten kontinuierlich.
Insgesamt zeigten die prognostizierten Werte derfédiuckfestigkeiten aus KINFEST eine sehr
gute Ubereinstimmung mit den gemessenen Werten Dteckprifungen. Abgesehen vom
1-Tage-Wert unterschatzt die Prognose aus KINFE8 Dduckfestigkeitsentwicklung leicht (Bild
3).



Tabelle 2

Gemessene und prognostizierte Druckfestigkeiten

Zeitpunkt  C20/25wigel1 C20/25wifel2  C20/25wisers MW der Wiirfel  KINFEST

[d] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?]
0 0 0 0 0 0
1 15921 16399 15969 16096 18092
p 19266 19002 18504 18924 22015
7 23026 23476 22861 23121 25834
28 23274 25086 25206 24522 28449
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Bild 3: Verlaufe der gemessenen und prognostizierten Beatigkeiten
Die in KINFEST prognostizierten Werte fir die statischen Elasitginoduln werden durchweg

Uberschéatzt. Die GroRenordnung, bezogen auf deteliért der Messungen, liegt jedoch in einem
annehmbaren Bereich (Bild 4).



Tabelle 3

Gemessene und prognostizierte Elastizitatsmoduln

Zeitpunkt  C20/25;yingers C20/25yinger2 € 20/252yinders MW der Zylinder  KINFEST

[d] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?]
0 0 0 0 0 0
1 13,3 13,4 13,8 13,5 13,9
p 19,6 19,6 20,2 19,8 18,9
7 26,6 26,5 27,4 26,8 24,3
28 30,1 27,9 28,8 28,9 29,0
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Bild 4: Verlaufe der gemessenen und prognostizierten iEi&#tsmoduln

Ausgehend von einer gemessenen Frischbetontemperatu 19,2°C und einer konstanten
Umgebungstemperatur von 30,0°C, wurden die Tempenattwicklungen der Betonwdurfel in den
Styroporschalungen gemessen. Der gemessene Vediauh (Bild 5) gemeinsam mit dem
prognostizierten Temperaturverlauf fur die erst8mage aus KINTEMP dargestellt.
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Bild 5: Temperaturverlaufe (Logarithmische Darstellung)

Sowohl der Zeitpunkt der maximalen Temperatur, alsh der Wert der maximal erreichten
Temperatur stimmen an sich tberein.

3.2 Untersuchung des Schwindverhaltens des Betons

Zur Bestimmung des Schwindverhaltens des verwend@stons C20/25 wurden insgesamt drei
Schwindrinnen befillt. Wahrend der Messungen lagedlle Schwindrinnen in einem Raum, die
vorherrschenden Randbedingungen (Temperaturve(fBilaf 6); Feuchteverlauf (Bild 7)) wurden
dokumentiert. Die gemessenen Werte der drei Schimimeh wurden mit dem analytischen Ansatz
aus (DIN EN 1992-1-1:2011-01 2011) verglichen (HE)d
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Bild 6: Temperaturverlauf im Lagerraum der Bild 7: Feuchteverlauf im Lagerraum der
Schwindrinnen Schwindrinnen
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Bild 8: Gemessener und berechneter Schwindverlauf

Der Mittelwert der gemessenen Schwindmalf3e nactO€al agen betragt 360pum/m, der Wert gemaf
analytischem Ansatz nach DIN betragt zum Zeitpunk0O Tage -363um/m. Das zu erwartende
Endschwindmal} (ts) kann demnach mit Hilfe des analytischen Ansabesrgchnet werden und
betragt bei dem verwendeten Beton -700um/m.

3.3 H-formiger Versuchskorper

Zur Untersuchung der Rissbildung und der Rissektwig wurden H-formige Versuchskorper
(Bild 9) mit konstanter Dicke hergestellt, bei derdie Schwindverformungen behindert wurden.
Das wurde dadurch erreicht, dass in die Einsprumgtiee (Bild 10) Stahlrohre mit beidseitig
angeschweil3ten Kopfplatten, eingelegt wurden. Dirrhige Betonprobe lagerte wahrend der
gesamten Zeit des Versuchs auf einer mit Folie dpmzen Holzschaltafel, um einen Verbund mit der
Tragstruktur zu vermeiden und so eine méglichstngsfeie Lagerung auf dem Untergrund zu
ermoglichen.
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Nachdem die Probe angefertigt wurde, wurde diesgnier Klimakammer bei konstanten 30°C und
50 % relativer Luftfeuchte gelagert. Die visuelkontrollen der Rissbildung und Rissentwicklung
erfolgten Werktags unter Zuhilfenahme einer Risslupd eines Rissbreitenlineals. Entstandene
Risse wurden in ihrer Ladnge und in ihrer Weite duokatiert,

nachvollziehen zu kdnnen.

um einen Rissfortschritt

Im Folgenden ist die Rissentwicklung der erstenT28e dokumentiert. Der erste Riss entstand
bereits nach zwei Tagen. Der Zeitpunkt an dem daéh als komplett gerissen betrachtet werden

koénnen, ist 43 Tagen nach Herstellung des Versiicheks.
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Bild 11: Risshildung zum Zeitpunkt t=2 Tage Bild 12: Risshildung zum Zeitpunkt t=5 Tage
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Die graphische Auswertung der Anzahl der entstamdeRisse (Bild 18), der Evolution der
Risslangen (Bild 19) und der Evolution der RisseifBild 20) stellt sich dann wie folgt dar:
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Bild 18: Evolution der Rissanzahl Bild 19: Evolution der Risslangen

0,25

0,2

—— 1.1
0,15 -
—— 2.1
01 —r— 2.2
—— 3.1

Rissweiten [mm]

0,05 -

—k— 4.1

—— 4.2
0 T T T
0 10 20 30 40 50

Zeit in Tagen

Bild 20: Evolution der Rissweiten

4 FE-Modell
4.1 Beschreibung des Modells

Das Finite Elemente Modell wurde erstellt, um digsBildung und Rissentwicklung der H-fGrmigen
Betonprobe nachbilden zu kénnen. Dabei wurden digvognenen Erkenntnisse der sich
entwickelnden Materialfestigkeiten, sowie die deshv@ndverhaltens des verwendeten Betons
C20/25, in das Modell implementiert.

Das dafiir verwendete Element ist das SOLID185 (Biljl Beim diesem Element handelt es sich
um ein 3D-Element, welches aus insgesamt acht Kndte J, K, L, M, N, O, P) mit jeweils drei
Freiheitsgraden (UX, UY, UZ) besteht.

Bild 21: SOLID185 aus (ANSYS Inc. ANSYS Europe 2013)



Das FE-Modell wurde, unter Ausnutzung der doppetsginischen Eigenschaften der H-férmigen
Betonprobe aufgebaut und mit dem Elementtyp SOLBDdnetzt (Bild 22). Entlang der X-Achse
und entlang der Z-Achse wurden Symmetrieachsennidefi (Bild 23). Die Lagerung des
Versuchskorpers auf der mit Folie bespannten Hbldsafel wurde durch eine Knotenlagerung in
Y-Richtung realisiert. Die in den Einsprungbereittengelegten Stahlrohre mit angeschweildten
Kopfplatten wurden mittels Knotenlagerung in X-Riahg beriicksichtigt (Bild 24).

Bild 22: Vernetztes Modell unter Ausnutzung der Bild 23: Symmetrieachsen des Modells
Symmetriebedingungen

Bild 24: Lagerungsbedingungen des Modells Bild 25: Lagerung im Einsprungbereich

Der Aufbau des Modells wurde dann, mittels eindemen Batch-Datei soweit parametrisiert und
automatisiert, dass sich mit Hilfe dieser Batchedbat der Folge beliebige Geometrien einfach
darstellen lassen. AufRerdem wurden die prognodeneNerte der Zugfestigkeit aus KINFEST
(siehe Tabelle 4) in eine CSV-Datei Uberfuhrt, umsipéateren Verlauf der Berechnung eingelesen
werden zu konnen. Gleiches gilt fiir die aquivalentemperaturen, also die Temperaturdifferenzen
die, in Anlehnung an (DIN Fachbericht 104 2009Y, abbildung des Schwindens dienen. Diese
wurden auf der Basis der Ergebnisse der Schwinglmggen wie folgt berechnet:



Ecas = ar - AT

mit: e.4s = Schwinddehnung
ar = Warmeausdehnungskoef fizient = 1,2 - 1075 1/1(
AT = T — Ty
mit: Ty = Endtemperatur
T, = Anfangstemperatur (hier: Referenztemperatur)

Tabelle 4

Auszug einiger Prognosewerte aus KINFEST

Zeitschritt Zeit Druckfestigkeit E-Modul Spaltzugfestigkeit Zugfestigkeit
[-] [Stunden/Tage] [N/mm?] [N/mm?Z] [N/mm?] [N/mmZ]
1 2 0,10 1484 0,05 0,05
2 4 0,10 1877 0,07 0,06
3 6 0,40 3143 0,15 0,13
4 8 0,90 4992 0,27 0,24
5 10 2,30 7335 0,45 0,40
6 12 4,50 9824 0,67 0,59
7 14 6,80 12074 0,88 0,77
8 16 8,90 13910 1,06 0,94
9 18 10,60 15348 1,21 1,07
10 20 11,90 16472 1,33 1,17
11 22 13,00 17366 1,43 1,26
12 1,0 13,90 18092 151 1,33
13 15 17,20 20683 1,80 1,58
14 2,0 18,90 22015 1,95 1,72
15 2,5 20,00 22881 2,06 1,81
16 3,0 20,90 23511 2,13 1,88
17 3,5 21,50 23999 2,19 1,93
18 4,0 22,10 24394 2,24 1,97
19 4,5 22,50 24724 2,28 2,00
20 5,0 23,00 25006 2,31 2,03
21 55 23,30 25251 2,34 2,06
22 6,0 23,70 25467 2,37 2,08
23 7,0 24,30 25834 2,41 2,12
24 14,0 26,80 27270 2,59 2,28
25 21,0 28,10 27986 2,68 2,36
26 28,0 29,00 28449 2,74 2,41

Insgesamt wurden 163 Temperaturlastschritte zurilddobg eines Zeitraums von 28 Tagen
betrachtet. Die anzusetzende Temperaturdiffesdnzur Simulation des Schwindens betragt nach
28 Tagen -16,31 K (Bild 26). Weiterhin wurde ingte separaten Datei die Zugfestigkeit (ebenfalls
163 Werte) fur all diese Zeitpunkte bereitgestellt.
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Bild 26: Aufgebrachter Temperaturlastfall in Abhangigkedt dich entwickelnden Zugfestigkeit

Weitere fur das Element benétigte Materialparamstet der E-Modul, die Warmeleitfahigkeit und
die Querdehnzahl. Diese Materialparameter werdezeittin den Lastschritten nicht variiert.

4.2 Berechnung und Ergebnisse

Die Rissbildung und Rissentwicklung der H-formigdetonprobe C20/25 wurde mittels
Elementausfall simuliert. Dazu wurden je Zeits¢Ar@mperaturlastfalle aufgebracht, um den Effekt
des Schwindens nachzubilden.

Aufgrund der behinderten Schwindverformungen steje Spannungen im Einsprungbereich mit
jedem Lastschritt an. Damit einhergehend findet det progressiven Erhartung parallel eine
Entwicklung der Festigkeiten mit jedem Zeitsclstttt. Zu jedem Zeitschritt werden den Elementen
eine Temperatur und eine Zugfestigkeit zugewieBamei erfolgt die Berechnung des Modells in
einer Schleife und jeder einzelne Zeitschritt vilnderhalb dieser Schleife fiir sich berechnet. Nach
jedem berechneten Zeitschritt wird geprift, ob Eiement das definierte Ausfallkriterium erfillt.
Das hier definierte Ausfallkriterium ist die Ubenseitung der Zugfestigkeit im jeweiligen
Zeitschritt. Ein Element fallt aus und gilt demnaals gerissen, wenn in allen acht Knoten des
Elements SOLID185 (Bild 21) das Kriterium erfult.i



Bild 27: Vorhandene Spannungen zum Zeitpunkt 18 Stunden

In Bild 27 ist die Spannungssituation zum Zeitgthfi(ca. 18 Stunden) zu sehen. Die maximal
zulassige Zugspannung betragt zu diesem Zeitschritt,36 N/mm?. Es ist zu erkennen, dass diese
maximal zulassige Zugspannung in weiten TeilenElemente im Eckbereich Uberschritten sind,
die Elemente jedoch noch nicht ausgefallen sindadaAusfallkriterium nicht fur das ganze Element
erfullt ist. Daraus kann direkt abgeleitet werdeiass die ElementgréRe einen entscheidenden
Einfluss auf den Ausfall und damit verbunden aué dsimulation der Risshildung und
Rissentwicklung hat. Die Abwéagung von Aufwand undt2én einer feineren Elementierung in
Bereichen, in denen von einer Risshildung auszugedtewird bei grélReren Systemen notwendig
werden.

Fallen nun ein oder mehrere Elemente aus, wircedigeschadigte Modell am Ende eines jeden
Schleifendurchlaufs gespeichert. Das geschadigeMdient nun als Grundlage fir den nachsten
Berechnungszeitschritt in dem, mit neuem Tempdestiall und neuer Zugfestigkeit, die
Simulation fortgefiihrt wird. Anschlielend wird dgesamte Modell hinsichtlich des gewahlten
Ausfallkriteriums geprift, gegebenenfalls fallenitwee Elemente aus. So wird bis zum letzten
Zeitschritt verfahren.

Die ausgefallenen Elemente sind jedoch noch im Modwhanden, die Festigkeiten werden
lediglich zu Null gesetzt.

Die beiden Bilder (Bild 28 und Bild 29) zeigen diilentische Situation, der Unterschied liegt allein
in der Darstellung. Es ist auch gut zu erkenness dée Flanken entlang der ausgefallenen Elemente
nahezu spannungsfrei sind, wohingegen, wenn digegalenen Elemente in ihrer Gesamtheit als
ein einziger Riss angesehen werden, die Spitz&dsss Spannungsspitzen aufweist.



Bild 28: Zeitpunkt 77 Stunden; Darstellung mit allen Eleteandie Elemente, in denen die
Zugfestigkeit des Betons in der einspringenden Ebkeschritten wurde, sind spannungsfrei.

Bild 29: Zeitpunkt 77 Stunden; Darstellung mit ausgefalieBEementen: die Elemente, in denen die
Zugfestigkeit des Betons in der einspringenden Ebkeschritten wurde, sind nicht mehr dargestellt.

Alle Berechnungsschritte werden mit allen Ergebaisgn fur die unterschiedlichen Zeitpunkte
gespeichert. Dies ermdglicht eine Auswertung undkubeentation der Rissbildung und
Rissentwicklung, sowie der Spannungs-und Dehnungsetung des Versuchskorpers im Modell.

4.3 Ergebnisse der Simulation

Aufgefiihrt sind die Zeitpunkte, an denen hinsichtlder Rissbildung signifikante Anderungen
aufgetreten sind. Im Folgenden ist zunachst diseRidution, dann die Vergleichsspannungen zu



den jeweiligen Zeitpunkten und letztlich sind diebungen zu den jeweiligen Zeitpunkten in
Uberhoéhter Darstellung aufgefthrt.

Bild 30: Rissbildung zum Zeitpunkt 20 Stunden Bild 31: Rissbhildung zum Zeitpunkt 36 Stunden

Bild 32: Rissbildung zum Zeitpunkt 3 1/5 Tage  Bild 33: Rissbildung zum Zeitpunkt 3 1/3 Tage

Bild 34: Rissbildung zum Zeitpunkt 3 ¥ Tage Bild 35: Rissbildung zum Zeitpunkt 4 ¥2 Tage

Bild 36: Risshildung zum Zeitpunkt 4 % Tage Bild 37: Rissbildung zum Zeitpunkt 5 %2 Tage



Bild 38: Spannungen zum Zeitpunkt 20 Stunden Bild 39: Spannungen zum Zeitpunkt 36 Stunden

Bild 40: Spannungen zum Zeitpunkt 3 1/5 Tage Bild 41: Spannungen zum Zeitpunkt 3 1/3 Tage

Bild 42: Spannungen zum Zeitpunkt 3 % Tage  Bild 43: Spannungen zum Zeitpunkt 4 %2 Tage

Bild 44: Spannungen zum Zeitpunkt 4 % Tage  Bild 45: Spannungen zum Zeitpunkt 5 %2 Tage
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Anhand der Bilder, Bild 30 bis Bild 37, ist die Risldung und Rissentwicklung des Modells

nachzuvollziehen. Der erste Zeitpunkt der Rissloigdliegt dabei bei ca. 20 Stunden nach
Wasserzugabe. Das Modell kann zum Zeitpunkt ca.St@Aden, also ca. 5 %2 Tage, als vollstandig
gerissen angesehen werden.

Die Rissevolution ist zudem anhand der Bilder, Bi@lbis Bild 53, deutlich zu erkennen. Wegen
der Uberhohten Darstellung der Verschiebungen #erdsich aufweitende Riss gut dargestellt.

Die Spannungsentwicklung, Bild 38 bis Bild 45, zgeigie sich die Spannungsspitzen mit der
Rissspitze bewegen.

Tabelle 5

Gemessenen und berechnete Risslangen

Risslangen der H-Probe SOLID185
Zeitpunkt Zeitpunkt 1.1 2.1 2.2 3.1 41 4.2

[h] [d] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
20 0 0 0 0 0 0 5
22 I 0 0 0 0 0 0 10
24 1,0 8 0 0 5 0 0 15
36 1,5 8 0 0 5 0 0 20
75 1 8 0 0 5 0 0 29
78 8 0 0 5 0 0 34
80 8 0 0 5 0 0 38
81 ) 8 0 0 5 0 0 47
85 3,5 8 0 0 5 0 0 47
86 A 8 0 0 5 0 0 52
87 8 0 0 5 0 0 59
89 8 0 0 5 0 0 62
90 8 0 0 5 0 0 67
91 8 0 0 5 0 0 72
94 ¥ 8 0 0 5 0 0 77
108 4,5 8 0 0 5 0 0 82
114 I 8 0 0 5 0 0 87
130 8 0 0 5 0 0 105
336 14,0 15 10 0 5 18 90 105
672 28,0 15 10 0 20 35 90 105

AbschlieRend sind in Bild 54 die entstandenen Rassedem Versuch mit dem Simulationsergebnis
uberlagert. Zur besseren Ansicht wurden die Risselam Versuch mit roten Linien nachgezeichnet.



Bild 54: Uberlagerund der Risse aus dem Versuch und Sfiooergebnis

5 Fazit und Ausblick

Die Validierung der beiden Programme KINTEMP undNKEST erwies sich als vielversprechend.
Die maximal gemessenen Temperaturen der Betonwiif@iner Styroporschalung stimmten
sowohl in ihren Werten, als auch im zeitlichen Aei®n, sowie im Verlauf der
Temperaturentwicklung sehr gut mit dem in KINTEMPBognostizierten Verlauf Gberein. Die
ermittelten und prognostizierten Druckfestigkeitemd Elastizitdtsmoduln aus KINFEST zeigten
ebenso eine gute Ubereinstimmung mit den gemess&aeen.

Die mit Hilfe der drei Schwindrinnen ermittelten Hegndverlaufe korrespondieren mit dem
analytischen Ansatz gemaf (DIN EN 1992-1-1:2012@11).

Die H-formige Versuchsprobe stellt sich hinsichitlider visuellen Kontrolle der Rissbildung und
Rissentwicklung als Uberaus geeignet heraus.

Das verwendete FE-Modell mit dem gewahlten Ansate Simulation der Rissbildung und
Rissentwicklung liefert vielversprechende Ergelmid3as zeitliche Auftreten des ersten Risses an
der H-férmigen Versuchsprobe stimmte mit dem Awétnedes ersten Risses der Simulation tberein.

In einem weiteren Schritt wird das Modell insofausgebaut, als dass die Tragstruktur, auf der der
zementgebundene Estrich lagert, mit abgebildet.\liezu werden zunachst Balken (Einfeldtrager)
mit einer festen Breite von einem Meter modelli®ie Lange soll in der Folge variiert werden.
Dadurch soll die Berechnung eines erhartendendastiauf einer bereits erharteten Tragstruktur,
unter Beriicksichtigung aller auftretenden Verforgem erfolgen. Ziel ist es, eine Vorhersage der
Rissbildung von Sichtestrichen auf unterschiedfjelagerten Deckensystemen mittels FE-Modell
liefern zu kdnnen.
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