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Kurzfassung

Die Bestimmung der Schwindverformungen von Zementstein stellt seit den ersten experimen-
tellen Untersuchungen eine besondere Herausforderung dar. Ein Vergleich von Ergebnissen
verschiedener Quellen fiihrt oft zu unterschiedlichen Schlussfolgerungen, was den Verlauf
sowie die GroRenordnung der Schwindverformungen von Zementstein anbelangt. In der vor-
liegenden Arbeit wurde ein Messverfahren mit entsprechender Auswertemethodik entwickelt,
das es erlaubt, das Trocknungsschwinden von Zementstein in kirzester Zeit und in kleinen
Feuchteschritten zu erfassen. Das entwickelte Messverfahren basiert auf der bertihrungslosen,
lasergestutzten Messung der Verformungen speziell praparierter filigraner Proben und zeich-
net sich durch eine hohe Aufldsung aus. Mit den durchgefiihrten Schwindmessungen konnten
die Reproduzierbarkeit des Messverfahrens bestétigt und tendenzielle Aussagen hinsichtlich
der GrolRenordnung und Verlauf der Schwindverformungen von Zementsteinen angestellt
werden.



Vorwort

Die vorliegende Arbeit entstand wahrend meiner Téatigkeit als wissenschaftlicher Mitar-
beiter am Lehrstuhl fur Baustofftechnik der Ruhr-Universitdt Bochum und wurde von
der Fakultat fiir Bauingenieurwesen als Dissertation angenommen.

Diese Arbeit entstand im Rahmen eines Kooperationsprojektes zwischen dem Lehrstuhl
fir Baustofftechnik der Ruhr-Universitat Bochum und dem Institut flr Bauphysik und
Materialwissenschaft der Universitat Duisburg-Essen.

Herrn Prof. Dr.-Ing. Rolf Breitenblicher danke ich sehr herzlich fur sein groRRes Interes-
se an dieser Arbeit, fur die duBerst wertvollen Ratschldge und seine stete Diskussionsbe-
reitschaft. Trotz der arbeitsintensiven Phase nach seiner Berufung an die Ruhr-
Universitdt Bochum gab er mir stets Gelegenheit, meine Arbeit erfolgreich abzuschlie-
Ren.

Mein ganz besonderer Dank gilt Herrn Prof. Dr. rer. nat. Dr.-Ing. habil. Max J. Setzer,
der mir in der vakanten Phase des Lehrstuhls in Bochum die Mdglichkeit gegeben hat,
diese Arbeit an seinem Institut durchzufiihren, fir das mir entgegen gebrachte Vertrau-
en sowie die intensive wissenschaftliche Betreuung. Seine wohlwollende Unterstiitzung
trug wesentlich zum Gelingen dieser Arbeit bei.

Weiterhin bedanke ich mich bei allen Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern des Instituts fiir
Bauphysik und Materialwissenschaft und des Lehrstuhls flr Baustofftechnik fur die
sehr gute und konstruktive Zusammenarbeit. Besonderer Dank gebiihrt Herrn Patrick
Dubray und Herrn Dipl.-Ing. Christian Duckheim. Weiterhin mdchte ich mich bei Herrn
Dipl.-Phys. Peter Kury fur seine tatkréftige Unterstiitzung bei der Verwendung von
SSIOD und bei Herrn Dr.-Ing. Erol Erdem fir seine stete Diskussionsbereitschaft herz-
lich bedanken.

Mein groRter Dank gilt meinen Eltern und meiner Frau Shana. Sie gaben mir stets die
notige Kraft und den Rickhalt, um diese Arbeit abzuschliel3en.

Bochum, im Juni 2006 Hussein Alawieh
Referenten:
Dissertation eingereicht am 18.05.2005 Prof. Dr.-Ing. Rolf Breitenbticher

Mindliche Prifung am 10.08.2005 Prof. Dr.-Ing. habil. Max J. Setzer



Inhaltsverzeichnis

1 EINLEITUNG UND ZIELSETZUNG. .. ..o 1
11 BINLEITUNG ..ttt ettt e et et e e et e e e e e e e e e e e e e eeeeeneeeeennns 1
1.2 A | = I = 74 ] N TSRS 2

2 ZEMENTSTEINSTRUKTUR UND WASSERMODIFIKATIONEN............... 3
2.1 ZEMENTGELBILDUNG ... eeteeee e e et e et e e e e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aeeeenaaens 3
2.2 PORENRAUM UND INNERE OBERFLACHE ......ucii et eeeeeeeeeee e e eeeeeeeeieeaeeeeeeeeeeannnnnns 4
2.3 WASSERMODIFIKATIONEN IM ZEMENTSTEIN «eevuieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenaeeeees 7
2.4 SORPTIONSVERHALTEN VON ZEMENTSTEIN ettt eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeennnaasseeesseeenes 8

3 GRUNDLAGEN ZUM SCHWINDEN UND QUELLEN........ccccceevevveiveenne, 11
3.1 AALLGEMEIN .ttt ettt et et e et e e e ettt e e et e e e e e e e e e e e e e e e e eenanens 11
3.2 VERLAUF UND GROBENORDNUNG DES TROCKNUNGSSCHWINDENS ........cceene... 12

3.2.1 Verhaltnis zwischen Schwinddehnung und Masseverlust....................... 12
3.2.2 Verhaltnis zwischen Schwinddehnung und Gleichgewichtsfeuchtigkeit. 15
3.2.3 Reversible und irreversible Schwindverformungen...........ccccocveveiiiennnn 18
3.3 WEITERE SCHWINDARTEN VON ZEMENTSTEIN «.vvvveeeeeeeeeeseeeeeeeeeeeeaeeeeeeeeens 20
3.3.1 KapillarSChWINGEN .........ccviiieecccecce e 20
3.3.2 Chemisches SChWINAEN ..o oo 21
3.3.3 CarbonatisierungssChwinden.............ccccovveveieii e 22
3.4 B INFLUSSGROBEN ... et ettt e e e e ettt e e e e et e ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e s e e eaeeeenannnnnes 23
35 PRAKTISCHE BEDEUTUNG UND EMPIRISCHE BERECHNUNGSANSATZE ............. 26
3.5.1 Zwang- und Eigenspannung infolge Bauteilaustrocknung..................... 26
3.5.2 Empirische Berechnungsmodelle...........cccooooviiiiiiiiciec e 27
4 PHYSIKALISCHE STRUKTURMODELLE UND
SCHWINDMECHANISMEN......cooeeeeeee ettt 30
4.1 MIKROSTRUKTURELLE ZEMENTSTEINMODELLE +..evvvveeeeeeeee e 30
4.2 MECHANISMEN ZUR BESCHREIBUNG DER HYGRISCHEN VERFORMUNGEN ....... 33
421 ANSALZE NACKH POWELS ... e e e 33
422 Mechanismen im MUnchner Modell .........ooooovomeeooee e, 36

4.3 ERWEITERUNG DES MUNCHNER MODELLS NACH SETZER......ccccoveiieeenieeanines 38



Inhaltsverzeichnis I

5

EXPERIMENTELLE BESTIMMUNG DES TROCKNUNGSSCHWINDENS
VON ZEMENTSTEIN ..ottt 42
5.1 FEUCHTEGRADIENT ..tttitteie it iiitttteeeeeeeessisttttraeeeeeessasastaaeseesassssanstsssaesseeesssnsnrsens 42
5.2 EINFLUSS DES FEUCHTEGRADIENTEN AUF DIE SCHWINDMESSUNG .................. 43
5.3 EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNGSMETHODEN .....cvvviieieeeeiiiiiiirieeeeeeeessnnnnnnnes a7
5.3.1 (o TT o] [To] R 47
5.3.2 PrODEKOIPEY ...t 48
5.3.3 Messaufbau und -INStrUMENTE..........cooveiiieiie e 51
534 Umgebungsfeuchtigkeit..........ooveiveiieceee e 54
MESSVERFAHREN ZUR EXPERIMENTELLEN BESTIMMUNG DER
FREIEN SCHWINDDEHNUNGEN VON ZEMENTSTEIN..........ccocevvvvine. 56
6.1 AUSGANGSSITUATION ... .uutiiiieieeeesiiiitiireeeeeessssisstsrseeeseesssissssssseseeessssassssrseseeees 56
6.2 GRUNDLAGEN UND MESSPRINZIP .....uvviiieiiiieeeecitteeeeeetaeeeeeinveeeessnreeeessnseeeesns 57
6.3 PROBEKORPER ......utttiiiiieeeiiiiitiiteeeeeeeessssttttsaeseeeesssssstbsesessasssssnstsssaesseeeessnsnssnns 58
6.3.1 KONZEPT .. s 58
6.3.2 Dicken- und Steifigkeitsverhaltnis ...........ccccooveveiieiicie e 60
6.3.3 Vorversuche zur Festlegung der Parameter fiir die Schichten (Z) und (S)
................................................................................................................ 62
6.3.4 Herstellungs- und Praparationsmethode..........cccccevvvevveieiieieeie e, 63
6.4 KOMPONENTEN DES MESSAUFBAUS ......uttiiiiieeeiiiiiiireeeeeeeeesssinriseeeeeeesssssssnnnnns 66
6.4.1 Laser und optische KOMPONENTEN..........cccververeiie e 66
6.4.2 Positionssensible DeteKIOren ..........ccovveiieeiec v 67
6.4.3 Messkammer und Feuchtegenerator............cccvevvevevvereeieseeseee e 70
6.4.4 Geometrische Anordnung des Versuchsaufbaus............cccccvevevveincnnnne. 72
6.5 AUSWERTEMETHODE ......cutttiiiiieeeesiiiitirereeeessssssstsreeeeeeesssssssssssesssessssnsnssseseseens 75
6.5.1 AN N[ T=T 34T o SR 75
6.5.2 Experimentelle Ermittlung des Krimmungsradius............ccccoeeveieriennns 75
6.5.3 Berechnung der Schwinddehnungen..........c.cccevieieieiincce e 79
6.5.4 Bestimmung des E-MOdUIS...........cooeiiriieicc e 81
6.5.5 Einfluss der KIebesChiCht...........cc.covviiiiiiiiie e 82
6.6 GEOMETRISCHER VERGROBERUNGSFAKTOR ....cccctvireeiitieeeeeiitreeeestreeeesesseneesns 84
6.7 FEHLERBETRACHTUNG ....cooiittitiieeee e e e s citittreeeee e e e s esaatbae s e e e e e s s s entasaaeeeeeesssnnnnnnnns 85
6.7.1 KrUmMmMUNGSTAIUS.......cevreieiiesieee e sre et nee e e nne s 85
6.7.2 SChWINAAENNUNG ..o 88
6.8 HERSTELLUNGSMETHODE FUR DUNNWANDIGE HOHLZYLINDER AUS
ZEMENTSTEIN 11tttiiiieeiiiiititeeeeeeeeesssitttbreeeeeeessssassstsaeeeeeesssssntareseeeeessssasnrsneneeeens 91
6.8.1 (o TT o] [To] R 91

6.8.2 Herstellungsmethode ..o 91



Inhaltsverzeichnis i

7

10

ANWENDUNG DES ENTWICKELTEN MESSVERFAHRENS................... 94
T L UBERBLICK ...t outeeeeeeeeeeeee e e e e eee e e e s eeeeee e et e et e eeeeaeeeeae e e eseeseese st e areareareasesasanes 94
7.2 VERLAUF DER PSD-SIGNALE IN ABHANGIGKEIT VON DER ZEIT ceevvvvieeeeeeeeeennns 94
7.3 PSD-SIGNALE IN ABHANGIGKEIT VON DER GLEICHGEWICHTSFEUCHTIGKEIT . 97
7.4 BESTIMMUNG DES KRUMMUNGSRADIUS ......eeeeeeee ettt ee e e 99
7.5 BERECHNUNG DER SCHWINDDEHNUNGEN ....uuuitteeeeeeeeteeeeaeeeeeeeeeeieaaeeeeaeseeenns 100
7.6 UBERPRUFUNG DER REPRODUZIERBARKEIT ....cveeveeeeeereeseeeeeeeeeessesrssseeseenens 101
7.7 DISKUSSION DER GEMESSENEN SCHWINDDEHNUNGEN ....oveeeieeeeieeeeeeeeeeeeenns 102
7.7.1 Grolenordnung und Verlauf...........cccooveiveiecie s 102
7.7.2 Korrelation zwischen Schwinddehnung (&,) und chemischem Potential
() SRS 104
ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK ..o 108
LITERATURVERZEICHNIS......oooo e 110
ANHANG ... 120



1 Einleitung und Zielsetzung

1.1 Einleitung

Bei den Ursachen fiir Forminderung von Beton kann im Allgemeinen zwischen lastab-
héngigen und lastunabhédngigen Verformungen unterschieden werden. Zusétzlich kann
eine Einteilung dariiber erfolgen, ob sich die Verformungen mit der Zeit verdndern oder
konstant bleiben, also zeitabhidngig oder zeitunabhingig sind. Bleiben die durch die
Belastung erzeugten Deformationen nach der Entlastung im Material gespeichert, so
spricht man von irreversiblen, ansonsten von reversiblen Verformungen.

Bauteile aus Beton stehen in stindiger Wechselwirkung mit ihren klimatischen Umge-
bungsbedingungen. Neben den mechanischen Belastungen verursachen thermische und
hygrische Einwirkungen (lastunabhingige) Deformationen im beanspruchten Betonbau-
teil. Deformationen, die ausschlielich auf eine Verdnderung des Feuchtehaushaltes im
Beton zuriickzufiihren sind, werden als Schwind- bzw. Quellverformungen bezeichnet.
Nimmt die Feuchtigkeit des mikropordsen Baustoffes Beton zu, so geht damit eine
Volumenexpansion einher, das Quellen. Gibt dieser Feuchtigkeit ab, findet eine
Volumenkontraktion statt, die als Schwinden bezeichnet wird. Fiir das hygrische Verhal-
ten von Beton ist der Zementstein verantwortlich.

Fiir Zementstein liegen in der Literatur zahlreiche Arbeiten vor, die sich mit der expe-
rimentellen Erfassung oder der modellhaften Beschreibung der hygrischen Verformun-
gen beschiftigen. Beide Themengebiete wurden in der Vergangenheit intensiv und teil-
weise kontrovers diskutiert. Trotz der Vielzahl der auf diesem Gebiet durchgefiihrten
Forschungsarbeiten sind bis heute noch wichtige Fragen offen geblieben. Ein Vergleich
von Ergebnissen verschiedener experimenteller Untersuchungen fiihrt oft zu unter-
schiedlichen Schlussfolgerungen, insbesonders was den funktionalen Verlauf der
Schwindverformungen in Abhéngigkeit von der relativen Luftfeuchtigkeit bzw. Masse-
anderung betrifft. Auch zur GroBenordnung der zu erwartenden Schwindverformungen
von Zementstein liegen stellenweise unterschiedliche Ergebnisse vor.

Als Ursache fiir die im Rahmen der vorliegenden Arbeit betrachtete Schwindart, das
Trocknungsschwinden, werden insgesamt 4 unterschiedliche Mechanismen zugrunde
gelegt. Eine experimentelle Basis, um die zugehoérigen Modellvorstellungen zu verifi-
zieren, fehlt teilweise bis heute noch. Erforderliche Messungen der Schwindverformun-
gen, die einen weiten Feuchtebereich iiber kleine Feuchteschritte abdecken und/oder
verschiedene Zementsteinstrukturen beriicksichtigen, liegen nur vereinzelt vor. Die
Mehrzahl der verdffentlichten Schwinduntersuchungen zielt allein auf die Bestimmung
eines EndschwindmaBes unter Einstellung einer einzelnen Umgebungsfeuchtigkeit ab.
Versuchsparameter wie z.B. Probenalter, -geometrie und -lagerung sowie Trocknungs-
regime (Feuchtgradient und daraus resultierende Risse in der Probe) konnen einen ent-
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scheidenden Einfluss auf das Ergebnis von Schwindmessungen haben und lassen einen
Vergleich verschiedener Quellen kaum zu.

Die genaue Bestimmung der unbehinderten Schwind- und Quellverformungen von
Zementstein (unrestrained shrinkage) stellt seit den ersten experimentellen Untersu-
chungen auf diesem Gebiet eine besondere Herausforderung dar. Je nach Versuchs-
durchfiihrung und Probekorpergeometrie konnen im Messsignal, neben dem reinen
Materialverhalten infolge Feuchtewechsel, Effekte aus Feuchtegradientenbildung auf-
treten, die eine Auswertung der Messergebnisse erschweren und oft zu nicht unerhebli-
chen Diskrepanzen bei der Bewertung der Ergebnisse fithren konnen. Zusitzlich sind
Schwinduntersuchungen im Allgemeinen zeitintensive Versuche.

1.2 Zielsetzung

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit soll ein Ansatz zur experimentellen Bestimmung
der unbehinderten Schwindverformungen von Zementstein erarbeitet werden. Dabei soll
zunichst eine zweckmiBige Probengeometrie festgelegt und eine entsprechende Her-
stellungsmethode vorgeschlagen sowie eine geeignete Messmethodik entwickelt
werden. Ziel dieser Arbeit ist es somit, ein Messverfahren zu entwickeln, das es erlaubt,
das Trocknungsschwinden und Quellen von Zementstein beriihrungslos, in kiirzester
Zeit und iiber einen weiten Feuchtebereich in kleinen Feuchteschritten zu erfassen. Mit
diesem Messverfahren soll eine Grundlage gegeben werden, Informationen liber den
Verlauf und die GroBenordnung der unbehinderten Schwindverformungen im Gleich-
gewichtszustand unter Beriicksichtigung unterschiedlicher Bindemittelzusammenset-
zungen zu erhalten.



2 Zementsteinstruktur und Wassermodifikationen

2.1 Zementgelbildung

Die Eigenschaften des Betons werden vom Zeitpunkt des Mischprozesses bis zum er-
hirteten Zustand durch Gehalt und Eigenschaften seiner Ausgangskomponenten be-
stimmt. Die Struktur des erhirteten Betons ist sehr komplex und lésst sich, wie z.B. von
Wittmann angegeben, auf unterschiedlichen Ebenen darstellen [113]. Auf der Makro-
ebene kann Beton zunidchst als homogener Werkstoff betrachtet werden, d.h. jeder
Punkt im Material hat identische Eigenschaften. Auf der Mesoebene wird dagegen
zwischen Zementstein, Gesteinskérnung, Poren und ungebundenem Wasser differen-
ziert, wobei die Eigenschaften dieser Phasen jeweils als homogen idealisiert werden
konnen. Auf der Mikroebene werden die genannten Phasen der Betonstruktur selbst als
heterogene Gebilde betrachtet. Die Zementsteinmatrix besteht dabei aus den
Hydratationsprodukten des Zementes, Poren, Wasser mit unterschiedlichen Bindungs-
verhéltnissen sowie aus unhydratisierten Zementpartikeln. Fiir das hygrische Verhalten
von Beton ist im Wesentlichen der Zementstein verantwortlich, welcher selbst eine he-
terogene und komplexe Struktur besitzt [83] [113].

Wird Zement mit Wasser vermischt, ergibt sich daraus zundchst Zementleim mit einer
je nach Mischungsverhiltnis erdfeuchten bis diinnfliissigen Konsistenz. Das
Mischungsverhiltnis wird Wasserzementwert (w/z-Wert) genannt und besitzt einen
dominanten Einfluss auf die Zementstein- und damit auch auf die Betoneigenschaften.
Der Vorgang, bei dem aus Zementleim Zementstein entsteht, wird als Hydratation
bezeichnet. Bei den deutschen Normzementen ist Portlandzementklinker der wichtigste
hydraulisch reagierende Hauptbestandteil und setzt sich im Wesentlichen aus den vier
Klinkerphasen Tricalciumsilikat, Dicalciumsilicat, Tricalciumaluminat und Tetracalci-
umaluminatferrit zusammen, die beim Brennen der Ausgangsstoffe entstehen. Der
Anteil der einzelnen Klinkerphasen im Zement wird iiber die verwendeten Rohstoffe
und die Randbedingungen wihrend des Brennvorgangs gesteuert. Entsprechend ihrer
ungleichen Reaktionsgeschwindigkeiten und chemischen Zusammensetzung leisten sie
einen unterschiedlichen Beitrag bei der Bildung des Zementsteins wéahrend der Hydrata-
tion [32] [118].

Der gesamte Hydratationsprozess wird in die aufeinander folgenden Stufen Ansteifen,
Erstarren und schlieBlich das Erhdrten des Gemisches eingeteilt. Die ersten Hydratati-
onsreaktionen beginnen unmittelbar nach der Wasserzugabe. Als Hydratationsprodukte
werden vorwiegend Calciumsilikathydrate (CSH-Phasen), Calciumhydroxid (Ca(OH),)
und in geringen Mengen Tri- und Monosulfat gebildet. Mit fortschreitender Hydratation
wird zunehmend Wasser in die Reaktionsprodukte eingebunden. Die entstandenen
Reaktionsprodukte, auch als Zementgel bezeichnet, dringen in die Rdume zwischen den
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bereits vorhandenen Hydratphasen bzw. den unhydratisierten Zementpartikeln ein. Auf-
grund ihrer nadelartigen Form verwachsen sie ineinander netzartig und bilden dabei ein
Grundgefiige, das sich mit der Zeit zunechmend verdichtet, bis schlieBlich ein stabiler
Gefiigezustand erreicht wird (Bild 2.1) [118]. Die CSH-Phasen nehmen mit etwa zwei
Dritteln den groBten Raum im Zementstein ein und bilden eine zusammenhéngende,
kontinuierliche Matrix. In diese sind die weiteren Hydratationsprodukte eingebettet, die
jedoch auf das hygrische Verhalten der Zementsteinstruktur keinen bedeutsamen Ein-
fluss und zudem nur einen vergleichsweise geringen Volumenanteil besitzen
[217[75][116]. Der zweitgroBte Volumenanteil im Zementstein wird durch die
Zementsteinporen gebildet. Diese sind fiir anstehende Stoffe je nach PorengroBe und
-form unterschiedlich zugénglich und besitzen einen dominanten Einfluss auf die Ze-
mentstein- bzw. Betoneigenschaften.

labiles Gefiige Grundgefiige stabiles Gefiige

plastisch erstarrt

Bild 2.1: Schematische Darstellung der Gefiigeentwicklung wihrend der Zementhydratation [118]

2.2 Porenraum und innere Oberflache

Bei einer vollstindigen Hydratation des Zementes werden ca. 25 % seiner Masse an
Wasser chemisch in den Hydratphasen gebunden. Eine vollstindige Hydratation ist
jedoch nur dann moglich, wenn dem Zement eine deutlich hohere Wassermenge zur
Verfligung gestellt wird, die etwa 40 % seiner Masse entspricht. Das zusitzliche Wasser
wird wahrend der Hydratation physikalisch an den freien Oberflichen im Zementgel
gebunden. Die Zwischenrdume werden als Gelporen und der physikalisch gebundene
Anteil des Wassers im Zementstein als Gelwasser bezeichnet [32]. Die Beweglichkeit
der Wassermolekiile wird durch die physikalische Bindung eingeschrinkt, so dass in
dieser Phase ein Verlassen der Feststoffoberfliche nicht moglich ist [113]. Das Gelwas-
ser steht damit fiir eine chemische Reaktion mit den bis dahin noch unhydratisierten
Zementpartikeln nicht zur Verfiigung.

Wird dem Zement mehr als 40 % seiner Masse an Wasser zugegeben, das entspricht
einem w/z-Wert grofler 0,40, verbleibt der dariiber hinausgehende Wasseranteil auch
nach einer vollstdndigen Hydratation im Zementstein ungebunden. Der dadurch gebil-
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dete wassergefiillte Raum wird als Kapillarporenraum bezeichnet. Wihrend der fort-
schreitenden Hydratation nimmt der Kapillarporengehalt durch die gebildeten Reakti-
onsprodukte ab, bis schlieBlich der gesamte Zement hydratisiert ist. Im Gegensatz zu
den Gelporen ist der Gehalt an Kapillarporen vom w/z-Wert abhingig. Kapillarporen
stehen untereinander in Verbindung und bilden im Zementstein ein netzartiges Kanal-
system, das von der Oberflache bis zum Inneren der Struktur verlduft. Je hoher der w/z-
Wert ist, desto hoher ist der Kapillarporengehalt und damit steigt auch der Grad der
Vernetzung dieser Poren untereinander.

Bei einem w/z-Wert kleiner 0,40 steht dem Zement nicht ausreichend Wasser zur voll-
standigen Hydratation zur Verfiigung. Die Konsequenz daraus ist, dass im Zementstein
neben dem Zementgel auch unhydratisierte Zementpartikel vorliegen. In diesem Fall
bilden sich theoretisch auch keine Kapillarporen aus.

In Bild 2.2 werden unter Annahme einer vollstindigen Hydratation, in Abhdngigkeit
vom w/z-Wert, die einzelnen Volumenanteile des Zementsteins aufgeteilt in Zementgel,
unhydratisierten Zement, Gelporen und Kapillarporen, angegeben. Daraus wird
deutlich, dass ein porenfreier Zementstein auch unter optimalen Randbedingungen fiir
die Zementgelbildung nicht mdglich ist. Fiir den {iblichen w/z-Wert-Bereich zwischen
0,40 und 0,60 ergibt sich nach Bild 2.2 ein Gesamtporenvolumen von ca. 30 bis
45 Vol.-%.

100

\\|91’42 Lulétpore'n
T |
) :\ :
80 = \
: . Kapillarporen
5 71,5
--unhydratisiencl\_70’6 = \
Zement s . N
< 60 o
B D550 “Dore,
2 7 N : R
S 40 / : : —~ |
> : : T ——
: \\ ~—
: Zementgel (Feststoff) I
20 / o -
T T Hydratationsgrad o = 1,0 — |
0 : : N T .

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6
w/z-Wert

Bild 2.2:  Volumenanteile im Zementstein in Abhdngigkeit vom w/z-Wert [32]

Der mittlere Gelporendurchmesser liegt in der GroBenordnung von einigen 10° m
(1 nm) und entspricht etwa der GroBenordnung der Gelpartikel selbst [32] [118]. Im
Vergleich dazu weisen Kapillarporen einen mittleren Porendurchmesser auf, der etwa
das Tausendfache betrdgt (Bild 2.3). Eine scharfe Abgrenzung zwischen den beiden
Porenarten kann aufgrund eines flieBenden Ubergangs in der PorengrdBe nicht angege-
ben werden, da z.B. der Porenradius der groberen Gelporen in etwa dem der feineren
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Kapillarporen entspricht. Unter Berticksichtigung der Poren, die zum einen auch bei
einer sorgféltigen Verdichtung im Beton verbleiben und zum anderen gezielt durch
Verwendung eines Luftporenbildners kinstlich eingefuhrt werden, erstreckt sich der
Durchmesser der luft- und/oder wassergefullten Poren im Zementstein insgesamt tiber
ca. sieben Zehnerpotenzen (Bild 2.3).

Zur Charakterisierung der Zementsteinstruktur werden direkte und indirekte Untersu-
chungsmethoden herangezogen, mit deren Hilfe die Porenradienverteilung, d.h. der
Volumenanteil der Poren in Abh&ngigkeit von ihrer Grolle, bestimmt wird [24] [70]
[104]. Die jeweils geeignete Untersuchungsmethode richtet sich nach der Grol3e der zu
bestimmenden Poren (Bild 2.3). Fir die Bestimmung der Luftporenverteilung gentigt
die Lichtmikroskopie. Kapillarporen lassen sich damit nicht mehr erfassen. Fiir diesen
PorengroRenbereich ist die hochauflosende Elektronenmikroskopie eher geeignet. Fir
die Bestimmung der feinen Kapillarporen und Gelporen werden zumeist indirekte
Methoden eingesetzt [94].
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Bild 2.3: Porenradienbereich unterschiedlicher Porenarten im Beton und Zementstein [94]

Aufgrund der hohen Porositat entsteht wéhrend der Hydratation eine sehr grof3e innere
Oberflache im Zementstein, daher besitzt Zementstein charakteristische Eigenschaften
kolloidaler Stoffe [113]. Je groRer die innere Oberflache im Zementstein ist, desto
groRer wird der Einfluss oberflachenphysikalischer Mechanismen auf die physikalisch-
technischen Eigenschaften des Zementsteins [94] [113]. Die innere Oberflache steht in
engem Zusammenhang mit den wichtigsten Eigenschaften, wie z.B. Druckfestigkeit,
Schwindverhalten oder Permeabilitdt und stellt eine hilfreiche KenngréRe fur die
Beschreibung der Zementsteinstruktur dar [81] [94] [113]. Als Einflussparameter auf
die GroRe der inneren Oberflache kdnnen Randbedingungen, wie z.B. Zementeigen-
schaften, Hydratationsgrad, Herstelltemperatur und w/z-Wert genannt werden, die in
erster Linie die Gesamtporositat und die Gelporenbildung beeinflussen [104]. Im Ver-
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gleich zu Portlandzement der Festigkeitsklasse 32,5, der im Mittel eine massenbezogene
Oberflache von ca. 0,3 m?/ g besitzt [70], verfiigt Zementstein liber eine innere Ober-
fliche von ca. 100 m? / g [76] [95] [98]. Teilweise werden Werte von bis zu 1000 m? / g
angegeben [116]. Als Mittelwert wird die Zunahme der wasserdampfzugénglichen
Oberfliche wihrend der Hydratation im Vergleich zum Zementpulver auf etwa das
Tausendfache angenommen [32]. Je groBer die innere Oberflache ist, desto stirker ist
die physikalische Wechselwirkung des Zementsteins mit den anstehenden Wasser-
dampfmolekiilen.

Thomas, Jennings und Allen stellten einige in der Literatur angegebene Durchschnitts-
werte fiir die innere Oberfliche von Zementstein zusammen, die mit Hilfe verschiede-
ner Analysetechniken gewonnen wurden [104]. Dabei ergab sich bis auf wenige Aus-
nahmen ein Wertebereich zwischen 80 und 280 m?/g. In diesem Wertebereich waren
u.a. die oben genannten Einflussgrofen auf die innere Oberflache bereits beriicksichtigt
worden. Besonders hohe Werte lieferten analytische Verfahren, wie z.B. Rontgen-
Kleinwinkel-Streuung (SAXS) und Nuklearmagnetische Resonanz-Spektroskopie
(NMR). Kleinere innere Oberflachen resultierten zumeist aus der Stickstoffsorption und
der Quecksilberdruckporosimetrie (MIP) [70] [104] [106].

Die genannten Untersuchungsmethoden beruhen alle auf unterschiedlichen physikali-
schen Prinzipien. Die Ergebnisse fielen daher in der Regel auch unterschiedlich aus [70]
[76] [104] [113]. Der Einfluss der verwendeten Analysetechnik auf die resultierende
innere Oberfldche des Zementsteins iiberstieg an mancher Stelle den Einfluss der oben
genannten Herstellungsbedingungen bei weitem. Die am héufigsten angewendeten
indirekten Verfahren sind die Quecksilberdruckporosimetrie und die Sorptionsverfahren
[76] [104].

2.3 Wassermodifikationen im Zementstein

Aus der Beschreibung der Hydratationsprozesse kann im Zementstein zwischen
Kristallwasser, Gelwasser und Kapillarwasser unterschieden werden. Das Kristallwasser
liegt als unmittelbarer Bestandteil der CSH-Phasen vor und ist durch Hauptvalenzen
chemisch gebunden. Das in den groberen Kapillarporen befindliche Wasser besitzt
weitestgehend makroskopische Eigenschaften, d.h. es verhélt sich quasi wie freies Was-
ser und wird bei einer Trocknung als erstes abgegeben. Je kleiner der Porendurchmesser
ist, desto stirker wird die physikalische Wechselwirkung zwischen den Wassermolekii-
len und der Zementsteinoberfliche (Wasserstoftbriickenbindung und Van der
Waals’sche Krifte) [63] [95]. In den feinen Gelporen wird das Wasser an den Poren-
winden adsorptiv gebunden und besitzt im Vergleich zum freien Wasser eine einge-
schrinkte Bewegungsfreiheit [113].

Eine klare Trennung zwischen Kristallwasser (chemisch gebunden), Gelwasser (physi-
kalisch gebunden) und Kapillarwasser (frei) ist bei der Bestimmung des Wassergehaltes
von Zementstein nicht moglich. Ein Grund dafiir ist, dass Wassermolekiile teilweise in
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so feinen Gelporen angelagert sind, dass ihre Bindungsenergie in der Gréflenordnung
der Bindungsenergie des Kristallwassers liegt [70] [116]. Durch z.B. eine thermische
Behandlung des Zementsteins wird somit simultan physikalisch gebundenes Gelwasser,
aber auch chemisch gebundenes Wasser aus einigen Hydratationsprodukten entfernt
[32] [63] [70] [81] [116]. Des weiteren wird ein Teil des ,freien® Wassers als
geordnetes Zwischenschichtwasser angesehen und gehdrt somit zum Feststoff, dhnlich
wie das chemisch gebundene Wasser, das jedoch sehr leicht ausgetrieben werden kann
[118]. SchlieBlich iiberlagern sich die Porendurchmesser der Gel- und Kapillarporen, so
dass auch hier keine scharfe Trennung zwischen Gelwasser und Kapillarwasser moglich
1st.

In den ersten Arbeiten von Powers zum Studium der physikalischen Eigenschaften der
Zementsteinstruktur wurde bereits darauf hingewiesen, dass die oben genannte
Einteilung nur bedingt brauchbar ist. Stattdessen wurde vorgeschlagen, die Differenzie-
rung der im Zementstein befindlichen Wassermodifikationen iiber ihre Fliichtigkeit
bzw. Verdampfbarkeit durchzufiihren. Wasser, das bei einem bestimmten Trocknungs-
regime im Zementstein verbleibt, wurde als ,,nicht verdampfbares* Wasser bezeichnet.
Der Rest wurde als ,,verdampfbares® Wasser bezeichnet. Verdamptbares Wasser setzt
sich zum groBten Teil aus Gel- und Kapillarwasser zusammen. Nicht verdampfbares
Wasser besteht dagegen ausschlieBlich aus Kristallwasser, wobei einige Hydratati-
onsprodukte bereits vorher Wasser als ,,verdampfbares Wasser* abgeben [81].

Eine neuere Einteilung der Wassermodifikationen im Zementstein wurde von Setzer
vorgeschlagen [95]. In diese wurden jedoch nur das freie und das physikalisch gebun-
dene Porenwasser aufgenommen, die in der Wechselwirkung mit der Zementsteinober-
fliche involviert sind und somit in Abhdngigkeit von der Umgebungsfeuchte die
Zementsteineigenschaften beeinflussen. Es wurde zwischen makroskopisch freiem
Wasser, vorstrukturiertem Kondensat und strukturiertem Oberflichenwasser unterschie-
den. Das freie Wasser liegt in den Kapillarporen vor, wobei hier je nach Transportfa-
higkeit der Poren zwischen Makrokapillaren (2 mm bis 50 pm), Mesokapillaren (50 um
bis 2 pm) und Mikrokapillaren (2 pum bis 50 nm) unterschieden wird. In den Mesoporen
(50 nm bis 2 nm) liegt das vorstrukturierte Wasser vor, das bereits gewissermalien unter
der Einwirkung von Oberflachenkriften steht und sich somit vom makroskopischen
Wasser unterscheidet. In den Mesoporen findet der Ubergang vom makroskopischen
Verhalten des Wassers zum Verhalten unter dominanter Einwirkung oberflichenphysi-
kalischer Kréfte statt. Der letztgenannte Bereich umfasst das strukturierte Oberfldchen-
wasser, das in den kleinsten Poren bis zu einem Porenradius von 2 nm vorliegt.

2.4 Sorptionsverhalten von Zementstein

Der erhirtete Zementstein besitzt eine Porenstruktur, die fiir den anstehenden Wasser-
dampf der Umgebung zugénglich ist. Bei der Feuchtigkeitseinwirkung aus der Umge-
bung treten im Zementstein zwei Effekte auf, die diese Interaktion steuern. Zum einen
werden Wasserdampfmolekiile an den Porenwinden adsorbiert und andererseits kommt
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es zur Kondensation des Wasserdampfes im Porenraum. Das Sorptionsverhalten mikro-
poroser, hygroskopischer Strukturen wird durch den Verlauf ihrer Sorptionsisotherme
charakterisiert. Eine Sorptionsisotherme gibt den funktionalen Zusammenhang
zwischen der relativen Luftfeuchtigkeit der Umgebung und der in der Struktur
angelagerten Wassermenge bei konstanter Temperatur an. Fiir Zementstein besitzt die
Sorptionsisotherme typischerweise einen s-formigen Verlauf, der zwischen Feuchteauf-
nahme und -abgabe (Adsorption und Desorption) eine Hysterese aufweist [49] [58] [64]
[66] [94] [113]. Die Hysterese wird als Folge unterschiedlicher Benetzungseigenschaf-
ten bei Adsorption und Desorption oder anderer durch die Porenraumgeometrie hervor-
gerufener Effekte angesehen [66] [94]. Ein typischer Verlauf einer Sorptionsisotherme
fiir zementgebundene Baustoffe ist in Bild 2.4 dargestellt.
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Bild 2.4:  Typischer Verlauf einer Sorptionsisotherme von mikroporiosen Baustoffen [66]

Geht man von einer trockenen Zementsteinprobe aus, so kommt es wéhrend der Ad-
sorption bei sukzessiver Erhohung der rel. Luftfeuchtigkeit zu einer Anreicherung von
Wasserdampfmolekiilen auf der inneren Oberfliche bis zum Aufbau einer Monoschicht
(Filmkondensat). Diese monomolekulare Belegung wird im Mittel bei einer relativen
Luftfeuchtigkeit zwischen 20 und 40 % erreicht [94] [113] [117]. Daraus kann in die-
sem Feuchtebereich mit Hilfe der vielbeachteten BET-Theorie die innere Oberfldche
ermittelt werden [66] [83] [97] [104] [116].

Wird die Feuchtigkeit dariiber hinaus weiter gesteigert, wird eine multimolekulare Be-
legung der inneren Oberflidchen aufgebaut. Hierbei nimmt der anfianglich steile Anstieg
des Feuchtegehalts ab. Von Badmann, Stockhausen, und Setzer wurde ein funktionaler
Zusammenhang zwischen statistischer Filmdicke (Quotient aus adsorbiertem Volumen
und BET-Oberfldche) und relativer Luftfeuchtigkeit abgeleitet [8].

Ab einer relativen Luftfeuchtigkeit von etwa 50 % kommt es in den feinen Mikroporen
zur Kapillarkondensation. In diesem Feuchtebereich nimmt der Massezuwachs durch
Wasseraufnahme einen progressiven Verlauf an. Die Kondensationserscheinung ist auf
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eine Erniedrigung des Sittigungsdampfdruckes iiber konkav gekriimmten Menisken
zurlickzufiihren [66]. Unter Annahme eines sphérischen Meniskus in einer zylinderfor-
migen Pore erhélt man die hiufig verwendete Kelvingleichung [66]. Mit der Kelvin-
gleichung, die in Kapitel 4.2.1 ndher behandelt wird, kann fiir eine gegebene Umge-
bungsfeuchtigkeit ein Grenzporendurchmesser berechnet werden. Fiir Poren, die einen
kleineren Durchmesser besitzen, kann ein gefiillter Zustand durch Kapillarkondensation
angenommen werden [10] [24] [31] [99]. Auf der Basis der Kelvingleichung wurde von
Barrett, Joyner und Hallenda die sogenannte BJH-Methode entwickelt, mit deren Hilfe
aus Sorptionsmessungen heute standardméBig die Porenradienverteilung im Zement-
stein bestimmt werden kann [12].

Mit weiterer Steigerung der Feuchtigkeit werden zunehmend die feinen Poren gefiillt
und in den groberen Poren kommt es zur Kapillarkondensation [66] [94] [113] [117].
Eine schematische Darstellung der Porenfiillung im Zementstein fiir die oben dargestell-
ten Bereiche wéihrend der Adsorption ist in Bild 2.5 angegeben. Wéhrend der Desorpti-
on werden in umgekehrter Abfolge zundchst die groberen Poren entleert und danach
erst die feinen Poren.

Monoschicht Mehrschichtenbildung Meniskenbildung Fiillen der Poren durch Kapillarkondensation
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Bild 2.5: Schematische Darstellung der Mikroporenfiillung im Zementstein (Adsorption) [66]



3 Grundlagen zum Schwinden und Quellen

3.1 Allgemein

Mit dem Begriff Trocknungsschwinden wird eine Volumenkontraktion des Festbetons
bezeichnet, die bei einer Austrocknung durch Wasserabgabe an die Umgebung verur-
sacht wird. Dabei findet ein Feuchtetransport vom Betoninneren nach auflen statt. Dem-
gegeniiber wird durch eine Feuchteaufnahme des Festbetons eine Volumenexpansion
verursacht, die als Quellen bezeichnet wird. Die hygrischen Verformungen des erhérte-
ten Betons treten folglich gleichzeitig mit dem Sorptionsverhalten seiner pordsen
Mikrostruktur auf.

Zunichst kann grob angenommen werden, dass das Schwindverhalten von Beton sich
aus dem Schwindverhalten seiner Hauptbestandteile Zementstein und Gesteinskdrnung
zusammensetzt. Werden z.B. dichte quarzitische Gesteinskornungen verwendet, stellt
der Zementstein allein die schwindende Phase im Beton dar. Mit der Angabe des w/z-
Wertes und der Zementart sind die stofflichen Randbedingungen fiir einen Zementstein
im Wesentlichen definiert. Fiir einen Beton kommt zusétzlich der Einfluss aus Gehalt
und Kornaufbau der Gesteinskdrnungen hinzu [28]. Nicht schwindende Gesteinskor-
nungen verschiedener Korngrofle konnen als innere Verformungsbehinderung betrachtet
werden. Das Schwindmal3 eines Zementsteins reduziert sich nach Grube bei Verwen-
dung von fiir Mortel bzw. Beton iiblichen Mengen an quarzitischen Gesteinskdrnungen
und unter sonst gleichen Randbedingungen auf etwa ein Fiinftel [52]. Die maf3gebenden
Einflussgroen auf das hygrische Verhalten von Beton werden in Kapitel 3.4 nédher
behandelt. Im Rahmen dieser Arbeit werden Deformationen aus Schwinden und
Quellen als Dehnungen mit der Dimension mm/m angegeben. Schwinddehnungen
besitzen ein negatives und Quelldehnungen demgegeniiber ein positives Vorzeichen.

Die Verinderung des Wasserhaushalts im Zementstein, die dem hygrischen Verhalten
zugrunde liegt, muss nicht zwangsldufig durch eine Wechselwirkung mit der Umge-
bung, z.B. durch Abgabe bzw. Aufnahme von Feuchtigkeit einhergehen. Auch eine
Umverteilung der innerhalb der Zementsteinstruktur vorhandenen Wassermenge durch
physikalische oder chemische Prozesse kann zu makroskopisch messbaren Deformatio-
nen fithren. Daher findet eine Differenzierung in insgesamt 4 Schwindarten statt [52]
[74]. Diese unterscheiden sich durch ihre Ursachen bzw. Auftrittszeitpunkte.

Im Rahmen dieser Arbeit ist das Trocknungsschwinden Gegenstand der weiteren Aus-
fiihrungen. Dennoch wird zur deutlichen Abgrenzung in Kapitel 3.3 kurz auf die
weiteren drei Schwindarten eingegangen. Daraus lassen sich die im weiteren Verlauf
der Arbeit als notwendig betrachteten Mallnahmen bei Probenherstellung, -lagerung und
-priparation sowie Vorrichtungen im Messaufbau erkldren (Kapitel 6.3).
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3.2 Verlauf und Gro6RRenordnung des Trocknungsschwindens

3.2.1 Verhaltnis zwischen Schwinddehnung und Masseverlust

Czernin wertete Versuchsergebnisse von Alexandrovsky aus, bei denen die Schwind-
dehnungen von Betonprismen verschiedenen Alters in Abhiangigkeit vom Wasserverlust
bestimmt wurden (Bild 3.1) [33]. Proben mit niedrigerem Hydratationsgrad gaben bis
zum Erreichen einer bestimmten Schwinddehnung deutlich mehr Wasser ab als Proben
gleicher Zusammensetzung, jedoch mit einem héheren Hydratationsgrad.
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Bild 3.1: Schwinddehnungen von Betonprismen in Abhéngigkeit vom Wasserlust [33]

Diesen Unterschied fiihrte Czernin vor allem auf die Abnahme des Gehaltes an grobe-
ren Kapillarporen der Proben mit zunehmender Hydratation zuriick. Anfianglich wurden
grobere Kapillarporen entleert, die vergleichsweise viel Wasser enthielten, jedoch kaum
»schwindwirksam® waren. Je élter die Betonproben zum Zeitpunkt der Trocknungslage-
rung waren, desto niedriger war ihr Anteil an noch ungebundenen Wasser. Nach einem
anfanglich unterschiedlichen Wasserverlust wiesen alle Proben zum Ende hin parallele
Verldufe auf. Es wurde angenommen, dass nun nur noch ,,schwindwirksame® Poren
entleert werden.

In Bild 3.2 ist ein typischer Verlauf der Verformungen einer Mortelprobe dargestellt,
die durch Trocknungsschwinden verursacht wurden. Wurde die Umgebungsfeuchtigkeit
wiahrend der Trocknung konstant gehalten, nahmen die Verformungen mit der Zeit
stetig zu. Je weiter sich die Probe dem hygrischen Gleichgewichtszustand annéherte,
desto geringer wurde der Verformungszuwachs, bis sich schlieBlich ein Endwert fiir die
Verformungen (Endschwindmalf) einstellte.
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Bild 3.2:  Schwinddehnungen und Masseverlust von Mértelprismen infolge Austrocknung [89]

Die Dauer bis zum Erreichen des Gleichgewichtes hidngt i. A. maBigeblich von der
Struktur (Porenradienverteilung), den Abmessungen des Bauteils oder Probekorpers und
den Umgebungsbedingungen (Feuchtigkeit, Temperatur, Luftbewegung) ab. Der
Masseverlust infolge Austrocknung verlief jeweils affin zu den korrespondierenden
Schwinddehnungen (Bild 3.2). Fiir Zementstein erhielt Grube unter Variation von
Zementart, w/z-Wert und Lagerungsbedingungen grundsitzlich dhnliche Verldufe wie
die in Bild 3.2 fiir Mortel dargestellten [52]. Die Grofenordnung der gemessenen
Schwinddehnungen und zugehorigen Masseverluste waren dabei jedoch deutlich hoher.

Hilsdorf berichtete {iber Untersuchungen von Verbeck, bei denen unter Berticksichti-
gung verschiedener Umgebungsfeuchtigkeiten das Schwinden und die zugehorigen
Masseverluste einer Zementsteinprobe bestimmt wurden [56]. Als Ergebnis wurde ein
bilinearer Verlauf der Schwinddehnungen in Abhéngigkeit vom Wasserverlust
angegeben (Bild 3.3). Die Schwinddehnungen waren als Endschwindmalle bei den an-
gegebenen Feuchtigkeiten bestimmt worden und stellten somit Gleichgewichtszustinde
dar. Fiir eine Umgebungsfeuchtigkeit von 65 % r.F. ergab sich eine Schwinddehnung
von ca. 3,5 mm/m und ein Masseverlust von etwa 3,3 M.-%. Auch wenn nicht simtliche
Randbedingungen wéhrend der Versuchsdurchfiihrung miteinander iibereinstimmten,
konnte damit der GroBenordnungsunterschied zwischen Mortel (Bild 3.2) bzw. Beton
und Zementstein verdeutlicht werden.

Der erste lineare Bereich in Bild 3.3 erstreckte sich von 100 bis ca. 30 % r.F. und besal3
im Vergleich zum darauf folgenden Abschnitt einen kleineren Gradienten. Hilsdorf gab
an, dass im ersten Bereich zundchst das Wasser aus den Kapillarporen entzogen wurde,
woraus noch relativ moderate Kapillarspannungen entsanden, die die Volumenédnderung
bewirkten. Das stirkere Schwinden unterhalb von 30 % r.F. wurde dagegen darauf
zuriickgefiihrt, dass in diesem Bereich Gelwasser ausgetrieben wurde und aufgrund der
kleineren Gelporengréfle und groBeren Oberflichenkriften auch deutlich grofere
Spannungen und Verformungen entstehen konnten. Grube wies in diesem Zusammen-
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hang darauf hin, dass bei den Messungen von Verbeck ein Teil des Wassers bereits
wiahrend der Vorlagerung bei 100 % r.F entweichen konnte, ohne nennenswerte
Schwindverformungen zu erzeugen [52].
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Bild 3.3: Beziehung zwischen Masseverlust und Schwinddehnung an Zementsteinproben [56]

An Zementsteinproben mit einem w/z-Wert von 0,35 bzw. 0,50 untersuchte auch Roper
die Beziehung zwischen Masseverlust und Schwinddehnung [85]. In der Darstellung
seiner Ergebnisse in Bild 3.4 war die groe Anzahl der gemessenen Gleichgewichtszu-
stinde besonders auffillig. Verglichen damit hat Verbeck nur sechs Messpunkte
bestimmt. Die Umgebungsfeuchtigkeit in diesen Versuchen wurde ebenfalls solange
konstant gehalten, bis keine Masse- und Verformungsidnderungen zu beobachten waren.
Die Versuchsdauer je Feuchteschritt war daher von der GrofBe der eingestellten
Feuchteschritte sowie vom w/z-Wert der Zementsteinprobe abhingig.
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Bild 3.4: Beziehung zwischen Masseverlust und Schwinddehnung nach Roper [85]
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Der von Verbeck und anderen Forschern (aus Fleischer [46]) angegebene bilineare Ver-
lauf konnte mit den Ergebnissen von Roper nicht bestétigt werden. Die Messungen von
Roper erlaubten fiir den Feuchtebereich zwischen 100 und 20 % r.F. eine detailliertere
Betrachtung, woraus an dieser Stelle drei aufeinander folgende Bereiche abgelesen
werden konnten. Damit ergaben sich insgesamt vier lineare Bereiche. Im ersten Bereich,
der sich bis etwa 85 % r.F. erstreckte, wurden nach Roper Makroporen entleert, die auf
das Schwinden kaum einen Einfluss ausiibten. Der zweite Bereich entsprach dem Kapil-
larbereich, in dem aufgrund der Meniskenbildung in den Kapillarporen Kapillarzug-
spannungen entstanden, die nennenswerte Schwinddehnungen verursachten. Zwischen
40 % r.F. und 20 % r.F. entstanden kaum zuséitzliche Schwinddehnungen, da in diesem
Bereich Menisken nicht weiter existieren konnten (Kapitel 4.2.1). Im letzten Bereich
wurden adsorbiertes Wasser und Kristallwasser abgegeben, was wiederum zu weiteren
Schwinddehnungen fiihrte.

Aktuelle Messungen an Zementsteinproben mit zwei unterschiedlichen w/z-Werten
(w/z = 0,19 und 0,35) wurden von Baroghel-Bouny und Godin durchgefiihrt. Diese
verfligten iliber sechs bzw. acht Messpunkte je Zementstein (Feuchtebereich von 100 bis
3 % r.F.). Aufgrund der erzielten Untersuchungsergebnisse wurden fiir beide w/z-Werte
,mehrere” Bereiche mit linearem Verlauf angegeben [9].

3.2.2 Verhaltnis zwischen Schwinddehnung und Gleichgewichtsfeuchtigkeit

Der funktionale Zusammenhang zwischen Umgebungsfeuchtigkeit und Trocknungs-
schwinden im Gleichgewichtszustand ist fiir die Erkldrung der verantwortlichen
Mechanismen und fiir die Modellierung sowie Prognose dieses Materialverhaltens von
grofler Bedeutung. Jedoch liegen hierzu nur wenige verwertbare Untersuchungsergeb-
nisse vor. Die meisten dokumentierten Schwindmessungen beriicksichtigen, wie in Bild
3.2 dargestellt, nur eine einzelne Gleichgewichtsfeuchtigkeit [9] [35] [52]. Einige
Untersuchungen betrachten zwar zum Teil den gesamten Feuchtebereich von (0 bis
100 % r.F.), beschrdnken sich jedoch aufgrund des experimentellen Aufwandes nur auf
wenige Zwischenpunkte und lassen somit eine zuverldssige Aussage iiber den
funktionalen Verlauf kaum zu [46] [59].

Hobbs und Parrott fassten Ergebnisse mehrerer Forschungsarbeiten zusammen, in denen
das Schwindverhalten in Abhédngigkeit der Umgebungsfeuchtigkeit zwischen 100 % r.F.
und 20 % r.F. untersucht wurde [57]. Sie stellten zwei Bereiche mit unterschiedlichem
Verformungsverhalten fest. Im Bereich zwischen 100 % r.F. und 70 % r.F waren die
Schwindverformungen deutlich grofler als im darauf folgenden Bereich bis 20 % r.F..
Das Verhiltnis zwischen den Verformungen aus Trocknungsschwinden und der Umge-
bungsfeuchtigkeit war jedoch iiber den gesamten untersuchten Feuchtebereich nicht
linear [46]. Feldman und Swenson gaben fiir einen Zementstein mit einem w/z-Wert
von 0,50 den in Bild 3.5 dargestellten Verlauf der Schwind- und Quelldehnungen
(1. und 2. Schwinden sowie 1. Quellen) in Abhédngigkeit von der Umgebungsfeuchtig-
keit an [44]. Fiir die bis ca. 20 % r.F. bestimmten Schwinddehnungen beim ersten
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Schwinden konnten ebenfalls zwei Bereiche, jedoch mit linearen Verldufen beobachtet
werden. Der Ubergang vom ersten zum zweiten Bereich lag hier bei ca. 55 % r.F.. Das
erste Quellen zwischen ca. 16 % r.F. und 98 % r.F. konnte durch drei Geraden angené-
hert werden. Bis zu einer relativen Luftfeuchtigkeit von ca. 20 % konnte das 2.
Schwinden durch einen bilinearen Verlauf dargestellt werden. In Bereichen niedrigerer
relativer Luftfeuchtigkeit nahmen die Schwinddehnungen einen gekriimmten Verlauf

mit progressivem Anstieg an.

Schwind- und Quelldehnung [mm/m]

Bild 3.5: Schwinden und Quellen in Abhdngigkeit von der relativen Lufifeuchtigkeit [44]

An prismatischen Mortelproben, die 2 Jahre lang konserviert vorgelagert wurden, unter-
suchte Pihlajavaara das Trocknungsschwinden zwischen 100 % r.F. und 0 % r.F. {iber
einen Zeitraum von insgesamt 3 Jahren. Aus seinen Ergebnissen lieen sich fiir einen
w/z-Wert von 0,50 drei unterschiedliche Bereiche darstellen, die durch Geraden mit
unterschiedlichen Steigungen angendhert werden konnten (Bild 3.6).

Schwinddehnung [mm/m]

Bild 3.6: Schwinddehnungen eines Mértels in Abhdngigkeit von der relativen Lufifeuchtigkeit [78]
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Der erste Knick im Verlauf der Schwinddehnungen ergab sich auch hier bei ca.
55 % r.F. [78]. Baroghel-Bouny und Godin bestimmten an Zementsteinproben den
Verlauf des ersten Schwindens bis zu einer Umgebungsfeuchtigkeit von 3 % r.F. [9].
Die Ergebnisse zeigten fiir beide betrachteten w/z-Werte (w/z = 0,19 und 0,35) jeweils
einen linearen Verlauf der Schwinddehnungen in Abhingigkeit von der Umgebungs-
feuchtigkeit. Diese erstreckten sich {iber den gesamten betrachteten Feuchtebereich.
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Bild 3.7: 1. Schwinden zweier Zementsteinproben in Abhdngigkeit von der relativen Lufifeuchtigkeit [9]

Klug bestimmte fiir einen Zementstein mit einem w/z-Wert von 0,40, der vor Messbe-
ginn bei 105°C vorgetrocknet wurde, das erste Quellen bis 98 % r.F. sowie im
Anschluss daran den Verlauf des 2. Schwindens [65]. Zwischen einer Feuchtigkeit von
10 % r.F. und 90 % r.F wurde - im Gegensatz zu den Ergebnissen in Bild 3.5 - fiir den
Schwind- und Quellverlauf ein ausgeprégt lineares Verhalten festgestellt (Bild 3.8).

6,0

5,0

2. Schwind %
4’0 chwindaen /7
/ / 1. Quellen

Quell- und Schwinddehnung [mm/m]

2,0 =T

i /

0,0 >
0 20 40 60 80 100

relative Luftfeuchtigkeit h [%]
Bild 3.8: Quellen und Riickschwinden eines Zementsteins in Abh. von der rel. Lufifeuchtigkeit [65]
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3.2.3 Reversible und irreversible Schwindverformungen

Die bei der ersten Trocknung entstandenen Schwindverformungen gehen bei einer
anschlieenden Wiederbefeuchtung nicht vollstindig zuriick. Ein Teil verbleibt im
Material als irreversible Deformationen. Nach Czernin betridgt der reversible Anteil der
Schwindverformungen von Zementstein nach dem ersten Trocknen und Wiederbefeuch-
ten etwa 50 bis 65 % der irreversiblen Schwindverformungen und nimmt nach weiteren
Feuchtezyklen noch weiter ab [32]. Eine aussagefidhige Gegeniiberstellung verschiede-
ner Forschungsergebnisse hinsichtlich der absoluten Grof3enordnung der Schwinddeh-
nungen ist nur sehr schwer durchfiihrbar, da im Einzelfall sowohl stoffliche als auch
versuchstechnische Randbedingungen das Ergebnis mal3geblich beeinflussen. In Kapitel
3.4 wird auf den Einfluss einiger Parameter eingegangen. Die versuchstechnischen
Randbedingungen werden in Kapitel 5 ausfiihrlich diskutiert.

Day und Illston erhielten je nach Trocknungsgeschwindigkeit (bis 53 % r.F.) und Pro-
bekorpergeometrie fiir einen Zementstein mit einem w/z-Wert von 0,47 fiir den irrever-
siblen Anteil einen Betrag zwischen 30 und 50 % der reversiblen Schwinddehnungen
[35]. Fiir einen Zementstein mit ebenfalls einem w/z-Wert von 0,47 bestimmten Sabri
und Illston das in Bild 3.11 dargestellte erste Schwinden und Quellen [90]. Etwa 50 %
der gesamten irreversiblen Schwinddehnungen waren allein im Feuchtebereich zwi-
schen 0 und ca. 15 % r.F entstanden. Daraus folgte, dass keine gleichmiBige Verteilung
der irreversiblen Schwinddehnungen {iber den gesamten Feuchtebereich vorliegt, viel-
mehr kam es darauf an, unter welcher Feuchtigkeit der Zementstein getrocknet und
anschlieBend wiederbefeuchtet wurde.
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Bild 3.9: Schwinden und Quellen eines Zementsteins in Abh. von der rel. Lufifeuchtigkeit nach [90]

Al-Alusi et al. bestimmten Schwind- und Quellverformungen von Betonproben, die
mehreren Feuchtezyklen ausgesetzt wurden [4]. Nach dem ersten Zyklus (100 % r.F.=>
50 % r.F.=> 100 % r.F.) betrug der reversible Anteil mehr als das dreifache der irrever-
siblen Verformungen (Bild 3.10). Die irreversiblen Verformungen nahmen bei den dar-
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auffolgenden Zyklen zwar insgesamt etwas zu, blieben aber deutlich geringer als die
dort bestimmten reversiblen Verformungen.
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Bild 3.10: Schwinden und Quellen von Beton(zykl. Feuchtelagerung zwischen 100 und 50 % r.F.) [4]

Nach Locher erzeugten an das erste Schwinden und Wiederbefeuchten anschlieende
Trocknungsprozesse ausschlielich reversible Schwindverformungen. Dies galt jedoch
nur solange, wie die beim ersten Trocknen erreichte niedrigste Feuchtestufe spater nicht
unterschritten wurde [70].

Untersuchungen von Helmuth und Turk, bei denen Zementsteinproben beim ersten
Schwinden bis auf 47 % r.F. getrocknet wurden, haben gezeigt, dass besonders der irre-
versible Anteil der Schwindverformungen von der Porositét des Zementsteins abhéngig
waren [55]. Mit steigender Porositit nahm auch der Wert des ersten Trocknungs-
schwindens zu (Bild 3.11).
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Bild 3.11: Reversible und irreversible Schwinddehnungen von Zementstein in Abh. von der Porositdt [55]
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Das Quellen bei der ersten Wiederbefeuchtung war dagegen von der Porositit unabhin-
gig. Bei einem Vergleich der reversiblen und irreversiblen Verformungsanteile
stimmten die in Bild 3.11 dargestellten Ergebnisse mit denen von Day und Illston inso-
weit liberein, dass die bleibenden Verformungen einen kleineren Betrag besalen.

Parrott berichtete tiber Untersuchungen von Hunt, Tomes und Blaine, aus denen hervor-
ging, dass der Feuchtezustand im Zementstein nicht vereinfacht als wassergefiillte
Poren in einer rigiden Struktur abgebildet werden konnte. Dies wurde damit erklért,
dass sich wihrend der ersten Trocknung die Zementsteinstruktur teilweise bleibend ver-
anderte. Die Gesamtporositit und innere Oberfliche nahmen ab, die Porenstruktur
wurde grober [77]. Zum Teil wurden anfangs mit Wasser gefiillte Poren geleert und
quasi isoliert, so dass sie wihrend einer anschlieBenden Adsorption fiir Wasser und
andere Stoffe nicht mehr zuginglich waren.

Juenger und Jennings untersuchten die Beziehung zwischen den StrukturkenngréBen
innere Oberfliche bzw. Porenvolumen und dem Anteil der reversiblen und irreversiblen
Verformungen am Gesamtschwinden [61]. Sie stellten ebenfalls - wie Helmuth und
Turk - fest, dass das reversible Schwinden von den iiber die Stickstoffsorption ermittel-
baren Strukturkenngréfen (Innere Oberfliche und Porenradienverteilung) quasi unab-
hingig war. Dagegen korrespondierte stets ein groler Anteil an irreversibler Schwind-
verformung mit einer groen inneren Oberflache bzw. groem Porenvolumen.

Setzer erklirte das irreversible Verhalten damit, dass sich nicht nur das Gefiige beim
Trocknen zusammenzieht, sondern auch neue Verbindungen zwischen den CSH-
Partikeln entstehen konnten, die bei der Wiederbefeuchtung nicht mehr geldst wurden
[94]. Bentur u.a. stellten einen Uberblick zu den unterschiedlichen Erklirungen zum
irreversiblen Schwinden zusammen [21] [22]. Aufgrund ihrer eigenen Untersuchungen
hatten sie zusitzlich darauf hingewiesen, dass hinsichtlich der irreversiblen Verformun-
gen zwischen jungem und erhdrtetem Zementstein in hoherem Alter unterschieden
werden musste. Bei jungen Zementsteinproben wurde eine Abnahme des Gehaltes an
Poren mit einem Durchmesser zwischen 4 und 10 nm festgestellt. Eine Zunahme der
Kontaktstellen zwischen den Silikaten wurde bei den élteren Zementsteinproben als
steuernde Grofle fiir das Verhéltnis der reversiblen zu den irreversiblen Schwindverfor-
mungen angegeben.

3.3 Weitere Schwindarten von Zementstein

3.3.1 Kapillarschwinden

Verformungen aus Kapillarschwinden entstehen im frischen und noch plastisch
verformbaren Beton, d.h. zu einem relativ frithen Zeitpunkt. Fiir dieses Phdnomen
werden auch weitere Bezeichnungen verwendet, wie plastisches Schwinden oder Friih-
schwinden. Als Ursache dafiir gilt ein zwischen der frischen Betonoberfliche und der
anstehenden Umgebungsluft resultierender Feuchtegradient, der zu einem Wasserver-
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lust an der Oberflache fiihrt. Dabei konnen bei ausreichender Feinheit und dichter Lage-
rung der Feststoffpartikel Kapillarkrifte entstehen, die aufgrund von Meniskenbildung
zwischen den benachbarten Partikeln einen Unterdruck erzeugen. Dadurch erfihrt der
Beton eine Kontraktion, die auf einer dichteren Lagerung der Feststoffpartikel beruht
[S3][114].

In diesem Zusammenhang wird oft ein weiteres Phinomen diskutiert, das zu einem
zusétzlichen Volumenverlust im Frischbeton fiihrt. Neigt ein Beton zum Bluten, so
macht sich dies durch eine grole Menge abgesondertes Wasser bemerkbar, das sich
zunichst an der Betonoberfliche sammelt. Verdampft das Wasser anschlieBend voll-
standig von der Betonoberflache, geht damit ein Volumenverlust des Bauteils einher
[52]. Dieses Verhalten ist in erster Linie vom Wasserriickhaltevermogen des Betons
abhingig. Wassersaugende Gesteinskornungen konnen ebenfalls durch Wasserentzug
aus dem frischen Beton Kapillarschwinden verursachen.

Das Kapillarschwinden kann durch eine geeignete Mischungszusammensetzung und
eine ordnungsgeméfle Nachbehandlung vermieden werden [23] [41] [74]. Sobald der
Beton eine Druckfestigkeit groBer als 1 N/mm? besitzt, ist mit einem Stillstand der
Forminderung aus Kapillarschwinden zu rechnen [110]. Bei fehlender Nachbehandlung
kann das Kapillarschwinden zu Dehnungen von bis zu ca. 4 mm/m und zu Rissbreiten
zwischen 0,5 und 2 mm fiihren [52]. Bei verzogerten Betonen, denen man durch Zugabe
eines Betonverzogerers eine lidngere Verarbeitbarkeitsdauer verleiht, wurden sogar
Dehnungen von 6 mm/m bestimmt [110].

3.3.2 Chemisches Schwinden

Wihrend der Hydratation gebildete Reaktionsprodukte besitzen ein kleineres Volumen
als das Gesamtvolumen der Ausgangsprodukte Wasser und Zement. Diese Volumen-
kontraktion fiihrt in der Regel zur Entstehung von Schrumpfporen im Zementstein.
Dieser Vorgang wird auch als Schrumpfen oder chemisches Schrumpfen bezeichnet
[101]. Das duBere Volumen des erhirtenden Zementsteins wird dadurch nicht beein-
flusst, solange bei einer konservierenden Lagerung (kein Austausch von Feuchtigkeit
mit der Umgebung) die relative Luftfeuchtigkeit im Inneren des Zementsteins nicht
unter 100% absinkt. Daher blieb dieses Phdnomen fiir iibliche Normalbetone (w/z-Wert
> 0,5) lange Zeit bei der Betrachtung der Formidnderung des Betons praktisch ohne
Bedeutung.

Bei hochfesten Betonen bzw. Zementsteinstrukturen, die u.a. mit deutlich niedrigeren
Wasserzementwerten hergestellt werden (w/z-Wert < 0,40), kommt es zu einer inneren
Austrocknung (Selbstaustrocknung), die zu einer Herabsetzung der inneren Feuchtigkeit
und Entstehung eines Unterdruckes in den sich bildenden Poren fiihrt. Je niedriger der
w/z-Wert ist, desto weniger Entspannungsrdume (z.B. groflere Kapillarporen) fiir den
gebildeten Unterdruck stehen zur Verfligung. Damit verbunden treten von au3en mess-
bare Verformungen auf, die oft als autogenes Schwinden bezeichnet werden.
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Eindeutige und allgemeingiiltige Definitionen der Begriffe chemisches und autogenes
Schwinden liegen nicht vor. Teilweise werden beide Begriffe fiir das gleiche Phdnomen
verwendet. An anderer Stelle wird unterschieden, ob von auBlen messbare Langenénde-
rung entstehen oder nicht [5] [52] [62] [101]. Tazawa u.a. gehen aufgrund der wachsen-
den Bedeutung dieser Schwindart mit dem zunehmenden Einsatz hochfester Betone
besonders auf die Begrifflichkeiten ein [103]. Demnach beschreibt das autogene
Schwinden den Teil des chemischen Schwindens, dem die von aullen messbaren Ver-
formungen zugeschrieben werden. Der restliche Anteil des chemischen Schwindens
fiihrt zur Bildung von Schrumpfporen im Zementsteingefiige (Bild 3.12).

Die GroBenordnung der Dehnungen aus autogenem Schwinden fiir hochfeste Betone
liegt etwa zwischen 0,15 und 0,25 mm/m [118]. Als Referenzzeitpunkt fiir die Bestim-
mung des Verlaufes des chemischen Schwindens wird der Beginn der Erstarrung
verwendet, um unterschiedliche quantitative Aussagen miteinander vergleichen zu
konnen (Bild 3.12, links).
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Bild 3.12: Definition des chemischen Schwindens und des autogenen Schwindens nach [103]

3.3.3 Carbonatisierungsschwinden

Als Carbonatisierung wird die Reaktion von Kohlendioxid (CO;) aus der Luft mit dem
bei der Hydratation des Zements entstandenem Calciumhydroxid (Ca(OH);) bezeichnet.
Als Reaktionsprodukte entstehen Calciumcarbonat (CaCO;) und freies Wasser, das
zuvor molekular gebunden war [32] [118]. Die Freisetzung dieses Wassers fiihrt zu
einer Volumenverminderung, die als Carbonatisierungsschwinden bezeichnet wird.
Carbonatisierung und auch das damit verbundene Carbonatisierungsschwinden laufen
bevorzugt bei einer relativen Luftfeuchtigkeit zwischen 50 und 70 % ab. Als Anhalts-
wert fiir die Groenordnung von Dehnungen aus Carbonatisierungsschwinden kann
nach Grube bis zu rd. 50 % der Verformungen aus Trocknungsschwinden angesetzt
werden [52]. Beriicksichtigt man jedoch, dass die Carbonatisierung nur in der Randzone



3 Grundlagen zum Schwinden und Quellen 23

von Betonbauteilen auftritt, hat das Carbonatisierungsschwinden praktisch keinen
Einfluss auf die Forméinderung eines Bauteils. Bei sehr diinnen Fassadenelementen
konnen jedoch Risse aus Zwangzugspannung infolge Carbonatisierungsschwinden
entstehen [52].

3.4 Einflussgrofen

Bei einem Vergleich von Untersuchungsergebnissen zum Schwindverhalten von Beton,
Mortel und Zementstein sind entsprechend den vier Schwindarten besonders bei der
Fragestellung nach den EinflussgroBBen die bei der Versuchsdurchfiihrung zugrunde
gelegten Randbedingungen zu beriicksichtigen. Die Herstellungs- und Lagerungsbedin-
gungen der verwendeten Proben sowie der Zeitpunkt des Beginns der Verformungsmes-
sung sind dabei von groBer Bedeutung. Ohne Beachtung dieser Randbedingungen
konnen widerspriichliche Ergebnisse entstehen. Fiir die Klarung praxisrelevanter Fragen
wird oft das Schwindverhalten des untersuchten Betons als Ganzes betrachtet, d.h. dass
beispielsweise nicht zwischen autogenem Schwinden und Trocknungsschwinden
differenziert wird, da sich diese Verformungsanteile unter Praxisbedingungen
iiberlagern. Einen Uberblick iiber die in der Literatur untersuchten EinflussgroBen auf
das Schwindverhalten von Beton wird in Bild 3.13 gegeben.

Innere Einflussgréflen »| Schwinden von Beton [« AuRere EinflussgréRen
v v
Bindemittel Gesteinskornung
[ I
- Zement - Steifigkeit - Umgebungsfeuchte
« Zusammensetzung - Kornaufbau - Bauteilabmessungen
« Kornaufbau - Gehalt - Hydratationsfortschritt
o Gehalt yY - Verdunstung
- Wassergehalt (Geschwindigkeit)
- w/z - Wert
- Zusatzstoffe < Verbundqualitét
- Zusatzmittel

Bild 3.13: Einflussgriofen auf das Trocknungsschwinden von Beton

Bei den dargestellten Einflussfaktoren kann fiir Beton zwischen ,,inneren* und ,,duf3e-
ren* Parameter differenziert werden. Die inneren Parameter konnen nochmals unterteilt
werden, nach GroBen, die direkt die Interaktion der Zementsteinmatrix mit der
Feuchtigkeit beeinflussen und andere, die von innen heraus in erster Linie den
Schwindverformungen einen Widerstand entgegensetzen. In gleicher Weise unterschei-
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det Grube zwischen ,,auslosenden und ,,regulierenden* GroBen [52]. Als auslosende
Einflussgrofen werden diejenigen Parameter bezeichnet, die das Schwindverhalten des
Zementleims oder Zementssteins ,,ursdchlich® beeinflussen (Zementart, Wasserze-
mentwert und Lagerungsklima). Dagegen werden GroBen, die eine Verminderung der
Schwindverformungen des Zementsteins verursachen, als regulierend bezeichnet
(Zementgehalt, Wassergehalt, Zementleimgehalt, Gesteinskdrnung, usw.). Im Folgen-
den wird auf den Einfluss der Parameter Wassergehalt, Zementgehalt und Zementeigen-
schaften nidher eingegangen, da diese sowohl fiir Beton als auch fiir Zementstein mali-
gebend sind. Fiir eine ausfiihrlichere Diskussion sémtlicher Einflussgréfen wird auf die
einschldgige Literatur verwiesen ([41] [46] [52] [70] [83]).

Der Wassergehalt besitzt nach Weigler den groBiten Einfluss auf das Schwindverhalten
von Beton [110]. Ubereinstimmende Ergebnisse findet man z.B. von Mears und Hobbs
[71] sowie Rostasy [88]. Im Umkehrschluss bedeutet dies, dass mit einem reduzierten
Wassergehalt die Moglichkeit besteht, das Endschwindmal} gezielt herabzusetzen [46].
Der Einfluss von Wassergehalt, Zementgehalt und w/z-Wert auf das Endschwindmal3
von Beton und Mortel ist in Bild 3.14 dargestellt [32].
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Bild 3.14: Einfluss des Zementgehaltes, des Wassergehaltes und des Wasserzementwertes auf das End-
schwindmaf3 von Beton [32]

Zur Abschitzung der GroBenordnung der Schwinddehnungen von Beton wurde dort der
praktisch relevante Bereich eingegrenzt. Aus der Darstellung kann man den erwihnten
dominanten Einfluss des Wassergehalts deutlich erkennen, wohingegen der Zementge-
halt im Vergleich dazu von untergeordneter Bedeutung ist. Dieser ausgeprigte Einfluss
des Wassergehaltes wird darauf zuriickgefiihrt, dass zum einen mit zunehmendem Was-
sergehalt bei der Betonherstellung spédter mehr Feuchtigkeit aus dem erhirteten Beton
verdunsten kann, und zum anderen der Gehalt an schwindfdhigem Zementstein im
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Beton zunimmt [46]. Das Schwindmall nimmt bei gleichbleibendem Wassergehalt und
zunehmendem Zementgehalt - von geringeren Zementgehalten ausgehend - zunichst
geringfiigig zu. Wird der Zementgehalt bei konstantem Wassergehalt noch weiter
gesteigert (Verringerung des w/z-Wertes), so kehrt sich das Verhalten um und das
Schwindmall nimmt ab. Dies wird darauf zuriickgefiihrt, dass bei hohen Zementgehal-
ten ein Teil des Zements unhydratisiert im Beton verbleibt und somit eine behindernde
Wirkung auf den Schwindprozess ausiibt, dhnlich wie die Gesteinskdrnung. Eine
ausfiihrliche Diskussion dazu wurde z.B. von Czernin und Grube angestellt [32] [52].

Der Wassergehalt und der Zementgehalt bzw. deren Verhéltnis besitzen auf das
Schwindverhalten von Zementstein den maB3geblichen Einfluss. Fiir Beton ist in diesem
Zusammenhang auch das Gesamtbindemittelvolumen zu betrachten. Helmuth und Turk
stellten bei Untersuchungen des Schwindverhaltens von Zementsteinproben eine ein-
deutige Zunahme der Schwindverformungen mit zunehmendem w/z-Wert fest (Bild
3.11) [55]. Ubereinstimmende Ergebnisse konnten aus den Untersuchungen von
Baroghel-Bouny, Grube und Roper abgeleitet werden [52] [85]. Stark gibt fiir Zement-
stein sogar einen linearen Zusammenhang zwischen w/z-Wert und Endschwindmal3 bei
einer Umgebungsfeuchtigkeit von 65 % r.F. an [101]. Die flir Zementstein gewonnenen
Ergebnisse konnen in der Tendenz auch auf Beton iibertragen werden.

Einen Einfluss der Zementeigenschaften auf das Schwindverhalten von Beton, Mortel
oder Zementstein kann einerseits aus der mineralogischen Zusammensetzung und
weiterhin aus dem granulometrischen Aufbau hervorgehen. Die einschldgigen
Forschungsarbeiten auf diesem Gebiet wurden von Fleischer [52] zusammengefasst und
ausfiihrlich diskutiert. Dort wurde u.a. auf den Gehalt der einzelnen Klinkermineralien,
den Gehalt an Alkalien bzw. Sulfat und der Korngrofenverteilung des Zementes einge-
gangen.

Grube berichtete tiber Untersuchungen von Graf und Walz [50] [109], bei denen keine
eindeutigen Abhidngigkeiten zwischen der Zementart bzw. den Zementeigenschaften
und dem Schwindverhalten erkennbar waren [52]. Diese Meinung wurde ebenfalls von
Czernin vertreten [33] (aus [46]). Dagegen wurde an mehreren Stellen besonders iiber
den signifikanten Einfluss des C;A-Gehaltes auf das Schwindverhalten berichtet [40]
[87] [107]. Nach der Auswertung einer Vielzahl von Ergebnissen verschiedener
Forscher kam Fleischer zum Ergebnis, dass mit steigendem C;A-Gehalt das Schwind-
mal} groer wird [46]. Die von Grube angestellten Untersuchungen bestétigen tenden-
ziell die diesbeziiglichen Angaben aus der Literatur, wobei gleichzeitig auf die Notwen-
digkeit weiterer Untersuchungen hingewiesen wurde [52]. Kiihl vertrat dagegen die
Auffassung, dass ein stirkeres Schwinden eher mit steigendem Gehalt an C;S bzw. C,S
zu erwarten ist [67].

Bei der Betrachtung des Einflusses der Mahlfeinheit auf das Schwindverhalten kann
zundchst davon ausgegangen werden, dass feiner gemahlene Zemente groBere
Schwindverformungen verursachen [67]. Mit zunehmendem Alter nehmen die Unter-
schiede zwischen fein und grob gemahlenen Zementen jedoch stetig ab, so dass der
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anfangliche Unterschied bei hoherem Alter an Bedeutung verliert [50]. Nach Wischers
wird der Einfluss der Mabhlfeinheit generell iiberschétzt [112]. Die Feinheit des
Zementes besitzt demnach nur eine untergeordnete Rolle auf das Schwindverhalten.
Feiner gemahlene Zemente filhren nach Weigler zu etwas stirkerem Schwinden des
Mortels, aber ein gesicherter Zusammenhang zwischen Mortel und Beton besteht jedoch
nicht [110]. Als groben Anhalt gab Fleischer an, dass es bei Verwendung von Portland-
zement im Vergleich zu Hochofenzement zu kleineren Schwindverformungen kommt
und dass das Schwinden von Portlandhiittenzement zwischen diesen beiden anzusiedeln
ist [46]. Statistische Untersuchungen von Blaine fiihrten ebenfalls zur Schlussfolgerung,
dass aufgrund der Komplexitit der Verhéltnisse in technischen Zementen eine zuverlas-
sige Prognose des Schwindverhaltens u.a. aus den Parametern C;A-Gehalt und Mahl-
feinheit nicht moglich war [25] (aus [52]).

3.5 Praktische Bedeutung und empirische Berechnungsansatze

3.5.1 Zwang- und Eigenspannung infolge Bauteilaustrocknung

Das hygrische Verhalten (zeitliche Entwicklung und Endschwindmall) des erhirteten
Zementsteins und damit auch des Betons ist eine richtungsunabhéngige Eigenschaft.
Der Schwindprozess verursacht in jeder Achsrichtung eine Lidngenidnderung, die als
Schwinddehnung bzw. Schwindmal} aus dem Quotienten der absoluten Léngenénderung
und der Ausgangsldnge des Bauteils oder Probe in der betrachteten Richtung angegeben
wird (GL. 3.1).

e = lz _lo _ A_l

s I, I (GL 3.1)
e,. Schwinddehnung l,: Léngenach Schwindverformungen [m]
l,: Ausgangsldinge [m] Al: Liangendnderung [m]

Verformungen aus Trocknungsschwinden sind in der Praxis besonders von Bedeutung,
wenn die Verformungen des Bauteils behindert werden (Zwang). In [52] wird zwischen
Hinnerem® und ,,auBerem* Zwang unterschieden. In dicken Bauteilen verlduft die Aus-
trocknung ungleichmiBig. Der sich dadurch bildende Feuchtegradient ist an dieser
Stelle die Ursache fiir inneren Zwang und fiihrt zu einem Eigenspannungszustand (Bild
3.15). Als duBlerer Zwang werden Verformungsbehinderungen bezeichnet, die aufgrund
der Konstruktion auftreten, wie im Falle eines an beiden Enden fest eingespannten
Balkens. Im Gegensatz zum Eigenspannungszustand steht bei duBerem Zwang der
Querschnitt vollstindig unter Zwangzugspannungen, die bei Uberschreitung der Zugfes-
tigkeit zu Trennrissen im Beton fithren (Bild 3.16). Risse aus Eigenspannungen treten
entsprechend der Spannungsverteilung im Querschnitt nur in dem unter Zugspannung
stehenden Randbereich auf (Bild 3.15).
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Durch die beschriebenen Risse kann die Funktionalitit eines Bauteils eingeschriankt
oder sogar aufgehoben werden. Zudem kann iiber die erzeugten Risse das Eindringen
von betonangreifenden Stoffen ins Betoninnere beschleunigt werden, so dass dadurch
die Dauerhaftigkeit eines Bauteils beeintrichtigt wird.
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Bild 3.15: Eigenspannung und Rissbildung im Beton aus Feuchtegradient [84] aus [52]
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Bild 3.16: Verformungsbehinderung und Rissbildung aus Zwang [52]

3.5.2 Empirische Berechnungsmodelle

Fiir eine Prognose der zu erwartenden Schwinddehnungen existieren in der Praxis
verschiedene Berechnungsmodelle, die aus empirisch ermittelten mathematischen
Zusammenhdngen abgeleitet wurden, ohne die maB3gebenden Mechanismen zu bertick-
sichtigen. Dies hat zur Folge, dass parallel zu den Weiterentwicklungen in der Beton-
technologie die empirischen Ansétze u.a. fiir anders zusammengesetzte Betone, wie
zum Beispiel hochfeste oder selbstverdichtende Betone, iiberpriift und unter Umsténden
auch angepasst werden miissen [108]. Die noch bis vor kurzem giiltige Spannbetonnorm
DIN 4227 enthielt einen Ansatz in graphischer und tabellarischer Form zur Abschit-
zung der Schwindverformungen eines Bauteils [38]. Dieser galt jedoch u.a. aufgrund
seiner Vorhersagegenauigkeit hinsichtlich der zeitlichen Entwicklung des Schwindens
und der EndschwindmaBe als wenig befriedigend [38] [74].

Die neue Betonnorm DIN 1045 (Tragwerke aus Beton, Stahlbeton und Spannbeton) gibt
im Teil 1 (Bemessung und Konstruktion) einen analytischen Ansatz zur Bestimmung
der Schwinddehnungen an. Mit diesem Ansatz wird das Schwindmal} in Abhdngigkeit
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von Bauteilabmessungen, Betondruckfestigkeit, Zementfestigkeitsklasse und Umge-
bungsbedingungen ermittelt [37]. Die Beziehungen des neuen Schwindansatzes wurden
durch mathematische Formulierungen angegeben, so dass sie fiir numerische Analysen
geeignet sind.

Mit der Einfiihrung der Betondruckfestigkeit als Eingangsparameter fiir die Berechnung
der zu erwartenden Schwinddehnungen soll im Berechnungsansatz der neuen Beton-
norm DIN 1045 die Betonzusammensetzung berticksichtigt werden. Damit kdnnen zwei
bedeutsame Entwicklungen der letzten Jahrzehnte in die Norm aufgenommen werden
[74]. Erstens sind bei der Betonherstellung verfliissigende Betonzusatzmittel nicht mehr
aus der Produktion wegzudenken. Demzufolge kann nicht mehr allein aus der Konsis-
tenz des Frischbetons sein Wassergehalt und damit die Schwindneigung ausreichend
genau abgeschitzt werden. Zweitens schlieft der neue Ansatz der DIN 1045 hochfeste
Betone mit ein, so dass das chemische Schwinden ebenfalls beriicksichtigt wird. Zur
Ilustration dieses Ansatzes sind fiir den in Bild 3.17 dargestellten Querschnitt die zu
erwartenden Endschwinddehnungen dargestellt. Dabei werden Betondruckfestigkeit,
Umgebungsbedingungen und Zementfestigkeitsklasse variiert. Mit diesem Ansatz
konnen fiir die Bestimmung der zu erwartenden gesamten hygrischen Verformungen die
zwei bedeutsamen Anteile, das Trocknungsschwinden und das autogene Schwinden
(Kapitel 3.3.2), genauer in Rechnung gestellt werden.
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Bild 3.17: Endwerte der Schrumpfdehnung und des Trocknungsschwindens nach DIN 1045 Teill [118]

Barr, Hoseinian und Beygi untersuchten das Schwindverhalten von Betonprismen und
-zylindern unterschiedlicher Druckfestigkeit, die iiber einen Zeitraum von einem Jahr
den klimatischen Bedingungen im Freien ausgesetzt wurden [11]. Mit dem Ziel, die
Vorhersagegenauigkeit des Modells ACI 209 zu beurteilen, wurden gemessene und be-
rechnete Schwinddehnung einander gegentibergestellt [1]. Das Modell nach ACI 209
konnte fiir normalfeste Betone eine hinreichende Zuverldssigkeit erreichen. Ab einer
Betonfestigkeit von etwa 45 N/mm? nahm die Korrelation zwischen Modell und Expe-
riment jedoch signifikant ab.
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Weitaus umfangreichere Untersuchungen dazu wurden von Videla, Covarrubias und
Masana durchgefiihrt [108]. Unter Laborbedingungen ermittelte Schwindverformungen
wurden mit insgesamt sechs einschldgigen Prognosemodellen verglichen. Neben ACI
209 [1] wurden bei diesen Untersuchungen die Modelle nach CEB-FIB [26], Bazant
[14], Gardner und Zhou [47], Gardner und Lockman [48] und schlieBlich das Sakata-
Modell [91] beriicksichtigt. Alle betrachteten Modellanséitze konnten die Schwindver-
formungen der untersuchten Betone nicht addquat wiedergeben. Die experimentell be-
stimmten Schwindverformungen wurden von allen Modellen unterschétzt. Aufgrund
ihrer Ergebnisse schlugen die Autoren die Einfiihrung von KorrekturgroBen vor, die die
ortlichen Verhéltnisse eines Landes oder einer Region beriicksichtigen sollen. In
gleicher Weise und unter Betrachtung der selben Prognosemodelle befassten sich
Mokarem, Meyerson und Weyers mit der Ubertragbarkeit der Modellaussagen auf die
Verhiltnisse in U.S.A [73].

Fiir einen tiblichen Praxisfall, z.B. die Bestimmung der zu erwartenden Spannkraftver-
luste infolge Schwinden, stellt das neue Konzept der DIN 1045 hinsichtlich der
realitidtsnahen Betrachtung und der erzielbaren Prognosegenauigkeit in jedem Fall einen
technischen Fortschritt dar. In einigen Féllen, bei denen z.B. die Kenntnis iiber die
Spannungsverteilung aus Zwang und Eigenspannung zu unterschiedlichen Zeitpunkten
von Interesse ist, kann die Berechnungsmethode der Norm aufgrund ihres empirischen
Charakters nicht angewendet werden. In diesem Fall sind numerische Berechnungskon-
zepte eher geeignet. Diese setzen eine addquate Beschreibung des Materialverhaltens als
Eingangsinformation voraus. Wie in Kapitel 3.2 vorgestellte Untersuchungen unter-
schiedlicher Forscher zeigen, liegen hinsichtlich GroBenordnung und Verlauf der
Schwindverformungen von Zementstein, der bekanntlich die maBgeblich schwindende
Phase im Beton darstellt, stark differierende Ergebnisse vor.



4 Physikalische Strukturmodelle und Schwindme-
chanismen

4.1 Mikrostrukturelle Zementsteinmodelle

Die physikalisch-technischen Eigenschaften des Zementsteins sind von seiner Struktur,
dem in der Struktur befindlichen Wasser und von dessen Bindung an die Hydratati-
onsprodukte abhingig. Empirische Ansétze, wie z.B. in Kapitel 3.5.2 erldutert, stellen in
aller Regel fiir eine Prognose der zu erwartenden hygrischen Verformungen einfach
durchzufiithrende Berechnungen dar. Sie sind jedoch nicht in der Lage, z.B. die zeitliche
Entwicklung der hygrischen Verformungen oder die damit korrespondierenden Span-
nungen addquat wiederzugeben.

Zur Erkldarung des Einflusses der Feuchtigkeit auf die Zementsteineigenschaften und
damit auf sein Schwindverhalten wurden in der Vergangenheit mehrere sehr unter-
schiedliche Strukturmodelle vorgeschlagen. Diese basierten vor allem auf Ergebnissen
von Sorptionsmessungen, die u.a. die Materialantwort des Zementsteins auf verschiede-
ne Sorbate beriicksichtigten [63] [70] [113]. Fiir die Sorption selbst wurden ebenfalls
zahlreiche Theorien entwickelt, auf die in Kapitel 2.4 sehr begrenzt eingegangen wurde.
Eine ausfiihrliche Darstellung diesbeziiglich wurde z.B. von Adolphs angegeben [2].

Fiir die Beschreibung der Zementsteineigenschaften mit Hilfe der postulierten Struk-
turmodelle wurde eine Reihe von Mechanismen abgeleitet. Eine einheitliche Darstel-
lung der einzelnen Mechanismen fehlt bisher, so dass diese zwar in den meisten physi-
kalischen Modellen beriicksichtigt wurden, ihre Bedeutung aber je nach betrachtetem
Modell variierte.

In den anfianglichen Arbeiten von Powers wurden die Hydratationsprodukte noch durch
eine kugelformige Gestalt abgebildet (Bild 4.1, links). Aufgrund der spiteren Moglich-
keiten mit Hilfe elektronenmikroskopischer Untersuchungsmethoden dnderte sich diese
Modellvorstellung und ging in eine Betrachtung der Hydratationsprodukte als faserige,
plattige und geschichtete Einheiten iiber, die selbst aus zwei bis drei Elementarschichten
bestanden (Bild 4.1, rechts) [63] [113]. Wassermolekiile konnten demnach zwischen
den Elementarschichten eingebaut, auf den Oberflichen der Einzelpartikel adsorbiert
und zwischen den Einzelpartikeln eingelagert werden, wobei Zwischenschichtwasser
laut Powers nur bei sehr niedrigen Feuchtigkeitswerten vorlag und somit einen geringen
Einfluss auf die Zementsteineigenschaften besall. Mit diesem Modell wurde das
Kriechen und Schwinden von Zementstein erklart [79] [81] [80].
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Bild 4.1: Zementsteinmodelle nach Powers, links: kugelférmige Partikel [78]
rechts: geschichtete Struktur [147]

Feldman und Sereda gingen bei ihrem Zementsteinmodell ebenfalls von einer geschich-
teten Struktur aus, wobei in diesem Modell das Zwischenschichtwasser einen dominan-
ten Einfluss auf die Zementsteineigenschaften besal} (Bild 4.2).

In diesem Modell wurde streng zwischen adsorbiertem Wasser und Zwischenschicht-
wasser unterschieden [42] [43]. Diese wurden bei der Wasseraufnahme des Zement-
steins simultan in die Struktur eingebaut und ihr Einbau erfolgte dabei nicht nur bei
niedrigen Feuchtigkeiten. Im Gegensatz zu Powers gingen Feldman und Sereda weiter-
hin davon aus, dass Zwischenschichtwasser nicht nur irreversible Anderungen der
Zementsteinstruktur bewirkte, sondern dass damit auch reversible Anteile der hygri-
schen Verformungen erklért werden konnten.

Setzer wies darauf hin, dass der Einbau von Zwischenschichtwasser zwar in einigen
Hydraten der reinen Klinkerphasen beobachtet werden konnte, aber an Zementstein
noch nicht direkt nachgewiesen wurde [94].

— C-S-H Partikel
xxx  Zwischenschichtwasser

©°0  Wasser absorbiert an der
Festkorperoberflidche

Bild 4.2: Zementsteinmodell nach Feldman und Sereda [116]

Im Miinchner Model nach Wittmann und Setzer, das aus Ergebnissen zahlreicher
Forschungsarbeiten entwickelt wurde, wurde der Zementstein als Xerogel betrachtet.
Die einzelnen Partikel standen miteinander in Verbindung iiber primére (chemische)
und sekundére Bindungen (van der Waals-Krifte) [94] [113].

Durch Anlagerung von Wasserdampfmolekiilen auf den inneren Oberflichen nahm
nach dem Miinchner Modell der Kompressionszustand der Partikel signifikant ab und
daraus resultierte eine Volumenexpansion der einzelnen Partikel. In Bild 4.3 ist diese
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als Langendnderung Aly dargestellt. Dieser Vorgang wurde vornehmlich dem unteren
Feuchtebereich bis ca. 50 % r.F. zugeschrieben. Bei hoheren Feuchtigkeiten nahm die
Anziehungskraft der sekundidren Bindungen ab. Man ging davon aus, dass durch die
weitere Feuchtigkeitszunahme der Abstand der einzelnen Partikel untereinander
anwuchs und es so zu einer weiteren Ausdehnung (Al;) der Gesamtstruktur kam [95]
[97] [98].

Im Gegensatz zu den erstgenannten Modellen trat hier Zwischenschichtwasser nicht auf.
Irreversible Verformungen wurden ebenfalls von diesem Modell nicht wiedergegeben,
da zeitabhidngige bzw. durch die Trocknung induzierte Veranderungen der Struktur
nicht beriicksichtigt wurden [83] [116].

ooo Wasser absorbiert an der ¢ Al
Festkorperoberflache i
[] C-S-H Partikel Al, T
0 % rel. Fechte 40 % rel. Fechte 80 % rel. Fechte

Bild 4.3:  Strukturmodell nach Wittmann und Setzer (Miinchner Modell)

Jingere Untersuchungen von Jennings zur Beschreibung der Zementsteinstruktur
basierten auf einer Gegeniiberstellung von Messung aus Wasserdampf- und Stickstoft-
sorption und fiihrten zu dem Ansatz, dass zwei C-S-H Typen mit verschiedenen Dichten
im Zementstein angenommen werden konnten [60]. Dazu wurde vorausgesetzt, dass
Wasserdampfmolekiile zu allen inneren Oberflichen vordringen kdnnen, wohingegen
Stickstoff nur zu den Oberflachen der Anteile mit kleinerer Dichte Zugang besitzt (Bild
4.4).

LD C-S-H

ntleert
ei h =20 %r. F)

N, zugéngliche §
Poren

gefiillt bei h =90 % . F. Globule gefiillt
entleert bei h =40%r. F. beih=20%rF.

Bild 4.4:  Strukturmodell nach Jennings [60]
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Die als kugelig angenommenen, kolloidalen Partikel agglomerieren zu sogenannten
Globules, aus denen sich die LD-C-S-H (Typ mit kleinerer Dichte) formten. Beim
Trocknen wurde eine dichtere Packung der Globules eingestellt und somit wurden die
Zementsteineigenschaften beeinflusst. Interessant war bei diesem Modell die Ahnlich-
keit mit der von Powers urspriinglich gewihlten Darstellung der Zementsteinstruktur
(Bild 4.1).

4.2 Mechanismen zur Beschreibung der hygrischen Verformungen

Von den oben genannten Modellen geben das Miinchner Modell und das Modell nach
Powers mathematische Beziehungen zwischen Verformungen des Zementsteins und
seiner Mikrostruktur an. Beide Modelle sind in der Lage, neben dem hygrischen
Verhalten auch andere physikalische Zementsteineigenschaften zu erkldren, auf die im
Rahmen dieser Arbeit jedoch nicht eingegangen wird.

Powers stellte schon sehr friih fest, dass Trocknungsschwinden und Quellen nicht direkt
aus der Anderung der Wassermenge im Zementstein resultierten. Das in der Struktur
verbleibende Wasser geht mit dem Zementstein durch Spannungsénderungen in einen
neuen mechanischen Gleichgewichtszustand tiber [79] [80]. Als wesentliche Mechanis-
men nannte Powers den Kapillarkrafteffekt, die Spaltdruckwirkung und die Anderung
der freien Oberflichenenergie. Dem Zwischenschichtwasser kam, wie bereits erwihnt,
in beiden Modellen keine bzw. keine besondere Bedeutung zu.

4.2.1 Ansatze nach Powers

Zur Erkldrung der Schwindverformungen im oberen Feuchtebereich verwendete Powers
zunichst den Ansatz von Kapillarkriften. Diese entstanden in der Zementsteinstruktur
durch Wasserverlust aus den feinen Poren bei gleichzeitiger Meniskusbildung. An der
gekrimmten Grenzflache Gas - Fliissigkeit entstand ein Druckunterschied, der auf die
Porenwénde iibertragen wurde und dort Zugspannungen erzeugte. Diese bewirkten eine
Annéherung der Porenwinde zueinander.

In welchen Poren, d.h. bei welcher Porengréf3e sich ein Meniskus bei gegebener relati-
ver Luftfeuchtigkeit ausbildete und welche Poren bis dahin bereits vollstindig entleert
wurden, konnte mit Hilfe der Kelvingleichung abgeschitzt werden (Gl. 4.1). Die
GroBenordnung der Kapillarspannungen konnte iiber die Gibbs-Laplace-Gleichung
bestimmt werden (Gl. 4.2). Unter Annahme einer zylindrischen Porengeometrie (r; = 1)
lassen sich diese Beziehungen etwas vereinfachen [81].

Kelvingleichung

(GL. 4.1)

y( £l + L ) fur zylindrische Porengeometrie folgt:

In(h) =
() p-R-T r,or
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Gibbs-Laplace-Gleichung

o=y-( 1L + L ) =2 zylindrische Porengeometrie: o = 2 (Gl 4.2)
v, r

h: rel. Luftfeuchtigkeit M : Molare Masse

p: Rohdichte r: Radius

R: Allgemeine Gaskonstonstante T: Temperatur

y: Oberfldchenspannung o: Kapillarspannung

Auf dem Konzept der Kapillarspannung aufbauend gab Powers fiir das Verhéltnis zwi-
schen Volumeninderung und relativer Luftfeuchtigkeit folgende Beziehung an:

Volumenéinderung Ar = A-[ R-T J-ln(h)
4 v P, (Gl. 4.3)
A: Flichenfaktor V,,: Molares Volumen

Mit abnehmender Feuchtigkeit stiegen demnach die Kapillarspannungen im Zement-
stein an, da die simultan entleerten spannungswirksamen Poren einen kleineren Poren-
durchmesser besaBlen (vgl. (Gl. 4.1) und (GI. 4.2)). Folglich kam es zu einer stirkeren
Kontraktion.

In der verwendeten Kelvingleichung waren implizit mehrere Annahmen eingebaut, die
z.B. aufgrund der breiten Porenradienverteilung, der Porenform und der Vernetzung der
Poren untereinander auf Zementsein nicht iibertragbar waren [79] [83] [94] [99] [113]
[116]. Dennoch basierten vor allem in jlingerer Vergangenheit entwickelte numerische
Modellansédtze zur Berechnung der hygrischen Verformungen im Wesentlichen auf
diesem Konzept [9] [30] [31] [99]. Dies lag daran, dass zum einen die Kapillarporositét
eine der am meisten verstandenen mikrostrukturellen Eigenschaften des Zementsteins
darstellt und dass zum anderen mit den oben genannten Beziehungen notwendige
mathematische Formulierung vorgelegen haben [60].

Granger, Torrenti und Acker gingen zum Beispiel davon aus, dass die an den Poren-
winden erzeugten Kapillarzugspannungen unter makroskopischer Betrachtung durch
eine auf das Gesamtgeriist einwirkende Druckbeanspruchung ersetzt werden konnten
[51]. Unter weiteren Vereinfachungen fiihrt dies zu Gleichung (Gl. 4.4). Die Zement-
steinstruktur wurde durch die konstant angenommene Porositdt ¢ und dem Anteil an
gefiillten Poren ¢' beriicksichtigt.

3-p"R-T

Schwinddehnung ¢ = ¢’ - .
M, (1-9-K

In(h) (Gl. 4.4)
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@: Porositdt K °: Kompressionsmodul

@' : Anteil an gefiillten Poren p': Rohdichte der fliissigen Phase

Shimomura und Maekawa verwendeten eine mathematische Beschreibung der Porenra-
dienverteilung im Beton und differenzierten mit Hilfe der Kelvingleichung (Gl. 4.1) in
Abhingigkeit von der Umgebungsfeuchtigkeit zwischen luftgefiillten und wassergefiill-
ten Poren [99]. Kapillarspannungen konnten wihrend der Trocknung nur in zuvor
wassergefiillten Poren entstehen. Thre Groenordnung wurde durch Gleichung (Gl. 4.2)
angegeben. Die spannungswirksame Fliache wurde proportional zum wassergefiillten
Porenraum gesetzt.

Nach der Kelvingleichung (Gl. 4.1) wurden beim Erreichen einer Feuchtigkeit zwischen
40 % r.F. und 50 % r.F. Poren mit einem Porenradius von etwa 2,5 nm entleert. An
dieser Stelle gab Powers eine Grenze fiir die Giiltigkeit dieses Ansatzes an, denn in so
kleinen Poren konnten Menisken nicht weiter existieren [79]. Dies hatte gleichzeitig zur
Folge, dass die wihrend der Trocknung zunehmend bis dahin aufgebauten Spannungen
schlagartig verloren gingen und damit auch eine Riickverformung (Quellen) einherge-
hen miisste [113]. Ein solches Verhalten wurde fiir Zementstein jedoch bisher
experimentell nicht beobachtet. Young fiihrte dies auf das viskoelastische und irrever-
sible Verhalten von Zementstein zuriick [116].

Mit dem Ansatz der Kapillarkraft allein konnte Powers die gemessenen Verformungen
im oberen Feuchtebereich nicht beschreiben, denn diese iiberschritten die theoretisch
ermittelten Werte. Er fiihrte daher eine zusétzliche Kraftkomponente ein, den sogenann-
ten Spaltdruck. Erklart wurde der Spaltdruck nach Powers durch die Wirkung von
Wassereinbau in einem keilférmigen Spalt (Bild 4.5). Er entstand dort, wo sich zwei
gegen-iiberliegende, adsorbierte Filme nicht voll bis zur Spaltspitze ausbilden konnten
und fiihrte zu einer repulsiven Wirkung auf das Gefiige [79]. Der maximale Spaltdruck
lag im geséttigten Zustand vor und nahm mit sinkender Luftfeuchtigkeit ab (Gl. 4.5).
Die thermodynamische Grundlage fiir dieses Konzept wurde spéter von Bazant weiter-
entwickelt (Thermodynamics of hindered adsorption) [16].

R-T

, AV
Volumenénderung A B-fw,): (YRR -In(h) (Gl. 4.5)
fw, ): Spannungswirksamer Fldchenanteil pS: Konstontante

adsorbiertes Wasser

kapillarkondensiertes Wasser

.................................................................................................

Bild 4.5: Keilformiger Spalt mit adsorbiertem und kapillarkondensiertem Wasser nach Powers
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Aufgrund ihrer kolloidalen Eigenschaften stehen Zementsteinpartikel unter einem
hydrostatischen Druck, der eine Kontraktion der Partikel bewirkt. Durch Adsorption
von Wassermolekiilen auf der Partikeloberfliiche wird eine Anderung der Oberflichen-
energie bewirkt, die zu einer Abnahme des hydrostatischen Druckes und zu einer damit
verbundenen Expansion fiihrt (Gl. 4.6). Dieser Effekt besitzt nach Powers besonders im
unteren Feuchtebereich einen dominanten Einfluss auf das hygrische Verhalten.

h
. W
Volumeninderung AV _RT -z-a-j ~-dIn(h)
oM, 3 5V (GL. 4.6)
a: Materialkonstante W ,: adsorbierte Wassermasse

4.2.2 Mechanismen im Minchner Modell

Im unteren Feuchtebereich wurde nach dem Miinchner Modell, dhnlich wie von Powers
beschrieben, die Anderung der Oberflichenenergie als dominanter Mechanismus fiir die
hygrischen Verformungen verantwortlich gemacht [94] [113]. In diesem Feuchtebereich
wurde fir die Erklarung der Schwindverformungen auf die als Bangham-Beziehung
bekannte Gleichung zuriickgegriffen (Gl. 4.7). Diese gibt einen proportionalen Zusam-
menhang zwischen der Partikelverformung und der Anderung der Oberflichenenergie
an. Diese Beziehung konnte fiir pordses Glas und Kohlepartikel verifiziert werden [94].

Langednderung 4t =A-AF
/ (GL. 4.7)

A: Proportionalitdtskonstante AF: Oberflichenenergiedinderung

Mit der von Setzer aufgestellten ,,Thermodynamischen Ndherung® konnte u.a. die Ober-
flichenenergiedinderung berechnet und die Bangham-Beziehung direkt gepriift werden
[94] [97]. Aus Messungen von Feldman [42], die Schwindverformungen und
zugehorige Sorptionsdaten wiedergaben, konnte damit fiir Zementstein ein proportiona-
ler Zusammenhang gefunden werden, der im unteren Feuchtebereich bis ca. 50 % r.F.
Giiltigkeit besaB (Bild 4.6). Uber diesen Feuchtebereich hinausgehende Verformungen
lieBen sich damit allein nicht erkldren. Im oberen Feuchtbereich (> 50 % r.F.) wirkte
nach dem Miinchner Modell ebenfalls - wie von Powers angesetzt - ein Spaltdruck =,
der fiir den iiberproportionalen Anstieg der Verformungen verantwortlich gemacht
wurde.
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Bild 4.6: Schwinddehnungen in Abhdiingigkeit von der Oberflichenenergiednderung [94]

Im Gegensatz zum Modell von Powers stellte dieser in diesem Feuchtebereich den
alleinigen Mechanismus dar. Es wurde davon ausgegangen, dass Kapillarspannungen
fiir die Berechnung der hygrischen Verformungen von Zementstein keine Bedeutung
besallen [95] [113]. Ferraris und Wittmann gaben eine Niherungsbeziehung fiir die
Berechnung der Kapillarkraft an, die von der Feuchtigkeit unabhéngig war [45].

Der Spaltdruck in diesem Modell beruhte auf der Theorie von Derjaguin und Churaev
und setzte sich aus drei verschiedenen Anteilen zusammen [36] (Gl. 4.8).

71’-0 = ﬂ‘-vdw + 77:(31 + 77:str (Gl 48)

Die erste Komponente (myqy) stellte eine von der Van der Waals-Kraft abhidngige
Anziehungskraft dar [100]. Die zweite Komponente (7)) beruhte auf der elektrostati-
schen AbstoBung sich gegeniiberliegender elektrischer Doppelschichten bei zunehmen-
der Uberlappung bzw. Anniherung [102]. Im Einflussbereich von Festkdrperoberfli-
chen besitzt Wasser andere Eigenschaften als freies Wasser. Die Uberlappung struktu-
rierter Wasserfilme bei der Anndhrung zweier Festkorperoberflichen fiithrt zu einer
abstoBenden Kraft, die die dritte Komponente des Spaltdruckes () ausmachte [36]
[95] [102]. Im Gegensatz zu dieser Komponente existierten fiir die elektrostatischen und
van der Waals’schen Wechselwirkungen theoretisch fundierte wie auch experimentell
abgesicherte Erkenntnisse [36] [93] [102] [116].

Die Gesamtverformungen des Zementsteins konnten mit Hilfe der Thermodynamischen
Néherung entsprechend ihren Ursachen aufgeteilt werden. Damit war im Miinchner
Modell ein mathematischer Ansatz eingebettet, der es erlaubte die kombinierte Wirkung
von Oberflachenenergieinderung und Spaltdruck zu separieren (Bild 4.7).
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Bild 4.7:  Aufteilung der Quellverformungen nach ihren Ursachen

Die Verformungsanteile aus Spaltdruckwirkung (Al;) erhdlt man durch Subtraktion der
zur Anderung der Oberflichenenergie proportionalen Schwindverformungen (Aly) von
den Gesamtverformungen.

4.3 Erweiterung des Minchner Modells nach Setzer

Die Wirkung des Spaltdruckes in einer Struktur wie die des Zementsteins direkt zu
erfassen ist sehr schwierig. Von Ferraris und Wittmann wurden daher Experimente an
einem vereinfachten Ersatzsystem durchgefiihrt, das aus zwei sich gegeniiberliegenden
sphérischen Quarzflichen bestand [45]. Eine der beiden Quarzflichen war beweglich
und wurde mit einer definierten Kraft auf die in ihrer Position fixierten zweiten Flidche
gepresst. Nach sukzessiver Steigerung der Umgebungsfeuchtigkeit konnte der Betrag
bestimmt werden, bei dem sich die bewegliche Quarzfliche aus der anfinglichen
Position abrupt entfernte. Je groBer die anfiangliche Auflast eingestellt wurde, desto
hoher war die benotigte Umgebungsfeuchtigkeit, um diese durch den aufgebauten Spalt-
druck zu iiberbriicken und folglich beide Quarzfldchen zu separieren (Bild 4.8). Durch
Gleichsetzung bestimmten Ferraris und Wittmann den Betrag des Spaltdruckes zum
Zeitpunkt des Abhebens aus der Anfangspressung.
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Bild 4.8:  Spaltkraft zwischen zwei Quarzflichen in Abhdngigkeit von der relativen Lufifeuchtigkeit [45]

Eine Ubertragung der gewonnenen Erkenntnisse auf Zementstein und Formulierung
einer mathematischen Grundlage fiir die Beschreibung des Spaltdruckes im Zementstein
wurde spater von Setzer angestellt [95]. Dazu verwendete er das chemische Potential p

als thermodynamische GroBlie (Gl. 4.9), von der die Wechselwirkungen zwischen
Wasser und Feststoffoberfliche abhingig sind.

Au=R-T -In(Ah) [: chemisches Potential (GL. 4.9)

Tragt man nach Setzer die Kraft aus Bild 4.8 iiber das korrespondierende chemische

Potential auf (Gl. 4.9), so erhélt man fiir das Ersatzsystem den in Bild 4.9 dargestellten
linearen Zusammenhang [95].
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Bild 4.9: Spaltkraft zwischen zwei Quarzflichen in Abhdngigkeit vom chemischen Potential [95]

Als Modellvorstellung fiir die Spaltdruckwirkung wurde der zwischen 2 Feststoffober-
flichen mit konstantem Abstand D vorhandene Spalt verwendet (Bild 4.10).
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Bild 4.10: Spaltmodell zwischen 2 Feststoffoberfldchen

Der Spaltdruck wird mit der folgenden Definition in Abhéngigkeit von p ausgedriickt :

Spaltdruck: (D) =Vi (Gl. 4.10)

w

Wie in Kapitel 2.2 und 2.3 bereits erldutert, besitzt Zementstein eine sich iiber mehrere
Zehnerpotenzen erstreckende Porenradienverteilung. Wird fiir Zementstein ein repréa-
sentativer Mittelwert fiir den Porendurchmesser bestimmt, so kann, wie in (Gl. 4.10)
angegeben, die Zunahme des Spaltdruckes proportional zur Anderung des chemischen
Potentials angenommen werden. Setzer grenzte den Porendurchmesserbereich durch die
Forderung ein, in dem er postuliert, dass der Spaltdruck in den Mesoporen (2 bis 50 nm)
aktiv ist und infolgedessen hauptsdchlich mit dem vorstrukturiertem Wasser gekoppelt
ist [95]. Der Ansatz einer proportionalen Beziehung zwischen © und p wird zusétzlich
dadurch bekriftigt, wenn man beriicksichtigt, dass bei einer Anderung der Umgebungs-
feuchtigkeit um Ah die Anderung von AD im Vergleich zu Ap vernachlissigbar klein ist
[96]. Der Spaltabstand D kann somit in erster Néherung als konstant angenommen
werden.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird zur Beriicksichtigung der Porenradienvertei-
lung eines Zementsteins in Gleichung (Gl. 4.10) der Faktor C, eingefiihrt. Damit soll
der Ansatz des in Bild 4.9 dargestellten Verhaltens fiir das Ersatzsystem auch auf
Zementsein Anwendung finden.
Spaltdruck: =t = H . ,

Ve Vw ° (Gl. 4.11)
C,: Faktor zur Beriicksichtigung der Porenradienverteilung

Als exemplarische Uberpriifung der o.g. proportionalen Beziehung am Zementstein
verwendete Setzer Ergebnisse aus Schwinduntersuchungen von Feldman [42]. Im
oberen Feuchtebereich (50 % r.F. bis 100 % r.F.) wurden die gefundenen Verformungen
in Abhéngigkeit von p aufgetragen (Bild 4.11). Die lineare Beziehung ldsst sich mit den
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Versuchsergebnissen fiir Zementstein darstellen (Feuchtebereich von 50 % r.F. bis
100 % r.F.). Fiir eine systematische Untersuchung und Verallgemeinerung dieser Bezie-
hung fehlten die dazu notwendigen Messungen, die u.a. verschiedene Zementsteinstruk-
turen berticksichtigen.
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Bild 4.11: Schwinddehnungen in Abhdngigkeit vom chemischen Potential nach Setzer[95] (Messdaten
aus[42])



5 Experimentelle Bestimmung des Trocknungs-
schwindens von Zementstein

5.1 Feuchtegradient

Bei den in Kapitel 2.4 und 3.2 erlduterten Beziehungen zwischen Umgebungsfeuchtig-
keit und Massenidnderung bzw. Schwindverformungen wurde stets von einem Gleich-
gewichtszustand ausgegangen. Bis zum Erreichen des hygrischen Gleichgewichtes
durchlduft der Probenquerschnitt jedoch in Abhéngigkeit von der Zeit verschiedene
Feuchtezustinde. Der Randbereich gibt seine Feuchtigkeit relativ schnell ab (Austrock-
nung) bzw. nimmt Feuchtigkeit aus der Umgebung ziigig auf (Befeuchtung), wihrend
der Kern (je nach Querschnittsabmessungen) langsamer auf die Feuchtigkeitsdnderung
der AuBlenluft reagiert. Das bedeutet, dass wéhrend der Austrocknung / Befeuchtung
zunichst keine gleichmifige Feuchteverteilung in der Probe vorherrscht, sondern viel-
mehr von einem Feuchtegradienten auszugehen ist. Mit zunehmender Austrocknungs-
bzw. Befeuchtungszeit nimmt der Feuchtegradient stetig ab, bis sich schlieBlich eine
gleichmidfige Feuchteverteilung im gesamten Querschnitt einstellt. Die zeitabhéngige,
nichtlineare Feuchteverteilung kann nach Bazant, wie in Bild 5.1 fiir den Austrock-
nungsfall dargestellt, angenommen werden [115]. Fiir den Befeuchtungsfall ergibt sich
ein umgekehrter Gradientenverlauf.

h =100 % r.F.

h =50%r.F. {

x/2 0 x/2
Bild 5.1: Feuchteverteilung im Querschnitt fiir verschiedene Betrachtungszeitpunkte [115]

Geht man gedanklich davon aus, dass der angegebene Querschnitt aus einzelnen freige-
schnittene Streifen besteht, die jeweils eine konstante Feuchtigkeit besitzen und sich
unabhingig voneinander verformen konnen, so ergibt sich zu einem beliebigen Zeit-
punkt, der in Bild 5.2 dargestellte Verformungszustand. Die Randstreifen erfahren auf-
grund ihrer niedrigeren Feuchtigkeit eine deutlich groBere Verkiirzung als die Streifen
in Kernnédhe.
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Unter Berticksichtigung der Verformungskompatibilitit (Bernoullische Annahme) wird
das Schwinden der einzelnen Streifen durch benachbarte Streifen eingeschrénkt. Durch
diese ,,innere*“ Einschrinkung und das unterschiedliche Verformungsvermogen der
einzelnen (benachbarten) Streifen werden Spannungen aufgebaut, die als Eigenspan-
nung bezeichnet werden. Im Kernbereich liegen Druckspannungen und im Randbereich
Zugspannungen vor (Bild 5.3, links). Die o.g. Verhiltnisse werden umgekehrt, wenn es
sich um eine Befeuchtung handelt, da die Streifen im Randbereich eine deutlich groBere
Langenzunahme als die Streifen in Kernnédhe erfahren.

Uberschreiten im Falle einer Austrocknung die Zugspannungen die Zugfestigkeit,
entsehen Risse in der Randzone (Bild 5.3, rechts). Durch die Rissbildung wird der
Spannungszustand beeinflusst und damit dndert sich ebenfalls der Verformungszustand
[19] [27] [43] [45]. Der Betrag der Spannungen nimmt deutlich ab und gleichzeitig
wandern die Randspannungen in Richtung des Querschnittskernes. Weiterhin wirken
sich die durch das ungleichmifBige Trocknen verursachten Risse auf das weitere Trock-
nungsverhalten der Struktur aus [19]. Durch die neuen (Riss-)Oberflédchen erfolgt die
Feuchtigkeitsabgabe des Zementsteins schneller.

AV
Z ]

Bild 5.2: Freies Schwinden der einzelnen Querschnittselemente [115]
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Bild 5.3: Spannungsverteilung und resultierende Risse aus behinderter Schwindverformung [115]

5.2 Einfluss des Feuchtegradienten auf die Schwindmessung

Zur Bedeutung der ungleichmifBigen Feuchteverteilung im Probenquerschnitt auf die
Aussagefdhigkeit experimenteller Untersuchungsmethoden des Schwindverhaltens lie-
gen in der Literatur verschiedene Untersuchungsergebnisse vor.

Eine experimentelle Bestimmung der ungestdrten Materialantwort im Falle von
Zementstein ist nach BaZant nur dann moglich, wenn der Feuchtegradient bzw. die dar-
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aus aufgebauten Eigenspannungen wéhrend der Versuchsdurchfiihrung hinreichend
klein gehalten werden, so dass der Querschnitt ungerissen bleibt [15] [115]. Vorausset-
zungen dafiir sind einerseits die Wahl einer sehr diinnen Probe und andererseits die
Einstellung einer langsamen und graduellen Anderung der Umgebungsfeuchtigkeit.
Rissbildung infolge Feuchtegradient fiihrt nach Bazant und Raftshol zu einer Abnahme
der von auflen messbaren Schwindverformungen um etwa 33 % im Vergleich zu unge-
rissenen Zementsteinproben [19]. Nach diesen analytischen Betrachtungen muss die
Probendicke auf max. 1 mm beschrinkt werden, um Risse zu vermeiden. Weiterhin ist
in entsprechenden Experimenten darauf zu achten, dass eine Anderung der Umgebungs-
feuchtigkeit von ca. 2 % r.F nicht iiberschritten werden sollte. Eine sprunghafte Ande-
rung der Umgebungsfeuchtigkeit erfordert ihrer Ansicht nach sogar eine Probendicke,
die kleiner als 0,1 mm betrdgt, was aus praktischer Sicht kaum realisierbar ist.

Unabhingig von Art und Weise, wie die makroskopischen Schwindverformungen von
Zementsteinproben bestimmt werden, stellt das Trocknungsschwinden nach Chatterji
kein reines Materialverhalten dar, wie z.B. die elektrische Leitfahigkeit oder die
Wairmeausdehnung [27] [28]. Nach Chatterji, Thaulow und Christensen kann auch bei
diinnen Proben nicht ohne Weiteres davon ausgegangen werden, dass Risse ausbleiben
[29]. Aus mikroskopischen Untersuchungen stellten sie an kreisformige Scheiben aus
Zementstein mit einer Dicke von 1,5 mm und einem Durchmesser von 25 mm sehr feine
Mikrorisse fest, die mit Hilfe konventioneller Methoden nicht einfach detektiert werden
konnten (Bild 5.4). Daher war ihrer Ansicht nach die maximale Probendicke, ab der
Eigenspannungen u. U. vernachlissigt werden konnten, sogar deutlich kleiner als 1 mm.

An den vorgefundenen Radialrissen, die vom Rand her in Richtung Mittelpunkt der
kreisformigen Probe verliefen, konnte zusitzlich der Einfluss der Probenform aufge-
zeigt werden, wenn ein Feuchtegradient vorlag. Die von Chatterji, Thaulow und
Christensen gewdhlte harsche Trocknung der Proben iiber Silikagel (ca. 0 % r.F.) nach
vorangegangener Wasserlagerung erzeugt auch bei diinnen Proben einen Feuchtgradien-
ten. Geht man in gleicher Weise vor, wie in Bild 5.2 dargestellt und zerlegt die kreis-
formige Probe (Scheiben) in einzelne Streifen, so ergeben sich Kreisringe mit zum
Zentrum hin abnehmendem mittlerem Umfang (Bild 5.4).

Die Ergebnisse von Chatterji wurden von Bentur u.a. allein auf die Bildung eines
Feuchtegradienten zuriickgefiihrt, der bei hinreichend diinnen Proben und langsamer
Trocknung nicht aufgetaucht wire [21]. Folglich stellte das Trocknungsschwinden eine
Materialeigenschaft dar. Aufgrund der im Verhiltnis zur Gesamtoberfldche der Kreis-
scheibe noch nennenswerten Mantelfliche wurde iiber diese ebenfalls ein Anteil an
Feuchtigkeit abgegeben, so dass sich in radialer Richtung ein Feuchtegradient ergab.
Als Folge schwindete der dullere Ring auf den inneren Ring (Kern) auf, wodurch seine
Verformungsfahigkeit eingeschrankt wurde und Zugspannungen in tangentialer
Richtung aufgebaut wurden, die bei entsprechender Grofe schlieBlich zu den
beobachteten Rissen gefiihrt haben.
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Bild 5.4:  Rissbildung durch Feuchtegradient in 1,5 mm dicken Zementsteinscheiben (D= 25 mm)

Day und Illston gingen ebenfalls den Fragen nach, ob auch in kleinen Proben der
Spannungsgradient hinreichend gro3 werden konnte, um das Schwindverhalten zu
beeinflussen und inwieweit Zugspannungen aus dem Feuchtegradienten diese Risse
verursachen konnen [35]. Bei ihren Untersuchungen verwendeten sie kleine Zement-
steinproben mit unterschiedlichem Verhéltnis von Oberfliche zu Volumen, die von 100
bis auf 53 % r.F. stufenlos getrocknet wurden. Ferner wurde die Geschwindigkeit, mit
der die Umgebungsfeuchtigkeit verdndert wurde, zwischen ,,langsam* und ,,schnell*
variiert. Ubereinstimmend mit Schlussfolgerungen von Helmuth und Turk [55] gaben
Day und Illston an, dass die Grof3enordnung der Schwindverformungen im betrachteten
Feuchtebereich unabhingig von der Trocknungsrate war. Man konnte dennoch nicht
davon ausgehen, dass der Feuchtegradient generell keinen signifikanten Einfluss auf das
Endschwindmal} besal3. Mikrorisse konnten zwar entstehen, aber solange der Proben-
kern ungerissen blieb, beschrinkte sich nach Day und Illston der wesentliche Einfluss
auf den zeitlichen Verlauf der Verformungen. Auf den Betrag des Schwindens bei
Erreichen des Gleichgewichts besallen die Risse dagegen nur geringe Bedeutung.
Sowohl Helmuth und Turk als auch Day und Illston kamen somit zum Ergebnis, dass
mit kleinen Proben das freie Schwinden des Zementsteins bestimmt werden kann.

Klug bestimmte das Trocknungsschwinden unterschiedlich dicker Zementsteinplatten
(1/b/d:100/50/0,5—-5,0mm?®) und stellte einen Einfluss der Probendicke auf das
EndschwindmaB fest [65]. Dieses Verhalten wurde im unteren (0 bis 11 % r.F.), mittle-
ren (33 bis 42,5 % r.F.) und oberen (90 bis 98 % r.F.) Feuchtebereich bestitigt (Bild
5.5). Mit abnehmender Probendicke nahm nach den Ergebnissen von Klug die
Schwinddehnung signifikant zu. Mit Hilfe der Schwinddehnungen fiir die verschiede-
nen Dicken (5 bis 0,5 mm) wurde das freie Schwinden einer Zementsteinprobe mit der
Dicke ,,Null* durch Extrapolation angegeben (Bild 5.5).
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Bild 5.5: Schwinddehnungen von Zementstein in Abhdngigkeit von der Probendicke [65]

Der Einfluss der Probendicke auf Verlauf und Groflenordnung der Schwinddehnungen
von Zementstein wurde ebenfalls von Hwang und Young untersucht [59]. Dabei wurden
Zementsteinproben mit der Dicken von 1 und 3 mm verwendet, die von 100 % r.F. auf
jeweils 20, 40, 60 und 80 % r.F. getrocknet wurden. Die bestimmten Verldufe der
Schwinddehnungen sind in Bild 5.6 zusammengestellt. Hwang und Young folgerten auf
Basis ihrer eigenen Ergebnisse, dass die Verwendung diinner Zementsteinproben
(ca. 2 mm) es erlaubte, das freie Schwinden zu erfassen. Die gefundenen Unterschiede
in den Schwinddehnungen (im Gleichgewichtszustand) bewerteten sie als vernachlés-
sigbar. Die beobachteten Oberfldchenrisse aus Feuchtegradientenbildung bei Beginn der
Trocknung hatten keinen signifikanten Einfluss auf die ermittelten Endschwindmale.
Bei einer sorgfiltigen Betrachtung der Verldufe fdllt nach Chatterji dennoch auf, dass
die Schwinddehnungen der 1 mm dicken Proben stets hoher waren als die korrespondie-
renden 3 mm dicken Proben [27]. Weiterhin machte Chatterji darauf aufmerksam, dass
der Unterschied in den Schwinddehnungen besonders bei der niedrigsten betrachteten
Feuchtigkeit von 20 % r.F. auffallend war. Unter Berilicksichtigung der von Bazant und
Raftshol angegeben Restriktionen hinsichtlich der Trocknungsrate ist dieses Ergebnis
auch bei sehr diinnen Proben nicht weiter verwunderlich. Neben der Probendicke ist die
gewdhlte Trocknung von besonderer Bedeutung.
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Bild 5.6: Einfluss der Probendicke auf den zeitlichen Verlauf und Gréfenordnung der Schwinddehnun-
gen fiir verschiedene Umgebungsfeuchtigkeiten [59]

5.3 Experimentelle Untersuchungsmethoden

5.3.1 Uberblick

Fiir die experimentelle Bestimmung der hygrischen Verformungen von Zementstein
sind in der Literatur mehrere Verfahren beschrieben, die sich durch die gewéhlten
Messprinzipien und Probekorpergeometrien unterscheiden. Die meisten dieser Untersu-
chungen wurden als Langendnderungsmessungen durchgefiihrt.

In Tabelle 5.1 sind die bisher gédngigsten Messmethoden zusammengestellt. Die
dargestellten Methoden unterscheiden sich u.a. durch folgende Spezifikationen:

e Probenherstellung

e Probekorpergeometrie

e  Messprinzip (Messgrofie)

e Ankopplung an Probekorper
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Tabelle 5.1:  Uberblick zu unterschierschiedlichen Messmethoden

Quelle Probekdrpergeometrie Messprinzip

Zementsteinscheiben:
I/b/d = 28,6/9,5/1,6 mm?
Compacts:

g =32 mm; d=1,6 mm

modified Tuckerman optical
extensometer
(4 10° mm/ mm)

Feldman & Sereda [43]

. Zementsteinscheiben: Messuhr
Baroghel-Bouny & Godin [9] O = 100 mm; d=2-3 mm (1 pm)
Zementsteinstreifen: Mikroskop (30 X) mit (Mik-
Helmuth & Turk [55] Ubld = 80/15 /0,5-3 mm’ rometer-)Messtisch (3 um)
Tementsieinprismen. Linear variable diffrential
Roper [85] | /Z y dei SI?Z f; /gs3 56/’;' 35 mm? transformer (Wegaufnehmer)
ome (0,025 mm)
Y Zementstein — Hohlzylinder: Messuhr
Bazant u.a. [17] 1@,/d = 92/15/0,71 mm (2,5 um)
Junger & Jennings [61] Zementsteinprismen. Schwindrahmen mit Messuhr
& & Ub/d = 250/25/25 mm? (2 um)
. Zement-Feinmortel — Hohlzylinder: | Wegaufnehmer
Fleischer [46] 1@./d = 70/30/2,5 mm (0,1 um)
Zementsteinprismen: Schwindrahmen mit Messuhr
Grube [52] Ub/d = 250/25/25 mm? (1 um)
Neubauer u.a. [75] Bruchstiicke aus Zementstein: ESEM
- Fliche =~ 1,0 cm? d = 1,0 mm (1000 X bis 5000 X)

Zementsteinstreifen: Schwindrahmen mit Messuhr

Hwang und Young [59] Ub/d = 100/11.5 /1-3 mm? (5 10" mm/mm)

5.3.2 Probekorper

Aus den in Kapitel 5.2 diskutierten Restriktionen an Probengeometrie und Trocknungs-
rate ergeben sich weitere Anforderungen an die gesamte Messmethode. An erster Stelle
steht die zielsichere Herstellung der notwendigen filigranen Zementsteinproben. Es
muss weiterhin sichergestellt sein, dass die Proben homogen und ungestort aufgebaut
sind.

Aufgrund ihrer vergleichsweise einfachen Herstellung bieten sich in vielen Féllen
diinne Platten als Probekorper an. Die Zementsteinplatten konnen konventionell in
Schalungen mit entsprechenden Abmessungen hergestellt werden. Ein Nachteil dabei
ist, dass aufgrund der Sedimentationsneigung nur Zementleime mit niedrigem w/z-Wert
verwendet werden konnen [44] [65]. Klug untersuchte das Schwinden und Quellen von
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Zementstein, in dem er die Lingendnderung von 3 nebeneinander aufgestellten und sich
gegenseitig stiitzenden Platten bestimmte [65].

Baroghel-Bouny und Godin fiihrten Schwindmessungen an diinnen kreisformigen
Scheiben durch [9] [43]. Bei diesen Proben wurde die Anderung des Probendurchmes-
sers infolge einer Anderung der Umgebungsfeuchtigkeit bestimmt. Aus der Lingenin-
derung konnte auf die Schwinddehnung zuriick geschlossen werden. Eine Moglichkeit
z.B. kreisformige Scheiben mit definierter Dicke herzustellen, war diese in aus vollzy-
linderférmigen Proben herauszusédgen. Die zylindrischen Ausgangsproben konnten, wie
Zementsteinplatten, ebenfalls konventionell hergestellt werden.

Von versuchstechnischen Vorteil, aber gleichzeitig besonders schwierig herzustellen,
sind Probekorper aus Zementstein mit einer Hohlzylindergeometrie. Von Bazant u. a.
wurde fiir diesen Zweck eine aufwendige Schalung vorgeschlagen. Sie machten ferner
strikte Angaben zum Einbringen des Leims und zum Entformen der Hohlzylinder [18].

Schnitt B - B A Schnitt A - A
9.5 d — Teflon
> y rMcta]]
T |
[ %
) SN N
f ufu. . i in
C N A
T2 2% A
118,1
A =
Schnitt E— C 1003 ,_}A .
|

y;'// Y T 99.8
1
|

-1@ @ i @ Dc _z_/'% |

Teflon

i
i 18;8
1
1
3 :
-
i
_T\O

r

w)]

Messing

Alle Lingenangaben in mm

Bild 5.7:  Schalung fiir die Herstellung von Hohlzylinder aus Zementstein nach Bazant [18]

Die AuBlenhaut der Schalform bestand aus Teflon mit Aluminiumverstarkung und die
innenseitige Schalung wurde durch einen ebenfalls aus Teflon gefertigten Kern reali-
siert (Bild 5.7). Zum Losen der Probe aus der Schalung wurde u.a. auf das unterschied-
liche thermische Verhalten von Zementstein und Teflon zuriickgegriffen.

Torroja und de la Pefia berichteten {liber ein Verfahren zur Herstellung von Hohlzylin-
dern, bei dem der Leim allein auf die AuBBenschalung von der Innenseite her aufge-
spritzt wurde [105] (aus [18]). Der Vorteil bei dieser Methode war, dass auf den
aufwindigen Innenkern der Schalung verzichtet werden konnte. Dadurch wurde die
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Erzielung einer gleichmiBigen Wanddicke jedoch sehr schwierig. Ein weiterer Nachteil
waren grofle Schwankungen im w/z-Wert wihrend des Spritzvorgangs. Die gezielte
Variation des w/z-Werts war verfahrensbedingt stark eingeschrankt.

Die Gefahr einer Entmischung des noch frischen Zementleims hingt wesentlich vom
w/z-Wert ab. Je hoher dieser ist, desto grofer wird das Bluten bzw. Sedimentieren aus-
fallen. Dies erklért u. U. auch die Feststellung, dass sehr hiufig bei an Zementsteinpro-
ben durchgefiihrten Schwinduntersuchungen ein w/z-Wert kleiner 0,50 verwendet
wurde. Die Entmischungsgefahr wurde stellenweise damit iiberwunden, dass der
Zementleim zunichst in einer dichten Schalung eingebracht wurde. Die Schalung wurde
allseitig verschlossen und anschlieBend eine gewisse Zeit (meist 24 h) unter langsamer
Rotation in einem Probenwender eingesetzt. Damit sollte verhindert werden, dass sich
Wasser bevorzugt an einer Stelle anlagerte und daraus ein inhomogenes Mischungsver-
hiltnis innerhalb der gesamten Probe resultiere [20] [35] [59] [75]. Fleischer fiigte zum
Zementleim zusitzlich feuergetrockneten Kristallquarzsand mit 0,4 mm GroBtkorn hin-
zu, um Entmischungserscheinungen zu minimieren [46]. Dies hatte jedoch zur Folge,
dass im Grunde dadurch die Schwindverformungen eines Mortels bestimmt wurden und
nicht die eines Zementsteins.

In Bild 5.8 ist das von Hwang und Young vorgeschlagene Verfahren zur Herstellung
homogener Zementsteinproben und die dabei gewihlte Probekorperform dargestellt
[59]. Diese Vorgehensweise stimmte mit der von Helmuth und Turk verwendeten
Methode iiberein [55].
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Bild 5.8: Herstellungsweise prismatischer Zementsteinproben nach Hwang und Young [59]

Der Zementleim wurde in einem Vakuummischer hergestellt und erhértete nach dem
Einbringen in eine allseitig abgeschlossenen Schalung fiir 24 h unter stdndiger Rotation.
Im Anschluss an einer Wasserlagerung wurden die so gewonnenen Zementsteinplatten
auf das gewliinschte Mal} abgelangt.
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Feldman und Sereda verwendeten bei ihren Untersuchungen sogenannte ,,flaschen-
hydratisierte* Zementsteinproben [42] [43]. Der Zementleim wurde dabei mit einem
ungewohnt hohen Wassergehalt (w/z-Wert = 5,0) hergestellt. Nach einer Erhéartungs-
phase unter stindiger Rotation wurde der entstandene hochporose ,,Zementstein™ ge-
trocknet, so dass der hydratisierte Zement nahezu pulverféormig vorlag. Abschlieend
wurde das Pulver in einer Metallschalung unter hohem Druck zu sogenannten
,»Compacts geformt, an denen die Schwindverformungen bestimmt werden konnten.

Durch die Wahl sehr diinner Proben und einer ausgewogenen Trocknung bzw. Befeuch-
tung kann der Einfluss eines Feuchtegradienten kontrolliert werden. Ein weiterer Vorteil
filigraner Proben ist die bis zum Erreichen eines Gleichgewichtszustandes bendtigte
kurze Versuchsdauer. Inwiefern die Probendicke auch bei verhéltnismédBig diinnen
Proben (Dicke bis 3 mm) das Schwindverhalten beeinflusst, ist bislang noch nicht
eindeutig geklart. Hierzu liegen, wie bereits dargestellt, einander widersprechende
Messergebnisse vor.

Bei der Wahl einer Geometrie fiir die filigranen Zementsteinproben ist die praktische
Umsetzbarkeit bei der Herstellung und wihrend der Messung zu beriicksichtigen.
SchlieBlich miissen die Proben einerseits fiir das zu untersuchende Material repriasenta-
tiv (homogen) und andererseits in den Messaufbau ungestort (Risse) einbaubar sein.

5.3.3 Messaufbau und -instrumente

Je filigraner die Schwindproben waren, desto schwieriger wird es, die im allgemeinen
sehr kleinen Verformungen zuverlissig zu messen. Die Anforderungen an die Genauig-
keit der Messinstrumente nehmen erheblich zu. Weiterhin ist die Ankopplung zwischen
Messinstrument und der filigranen und damit zerbrechlichen Zementsteinproben so vor-
zusehen, dass diese sich durchgehend ungestort verformen kann.

Al-Alusi, Bertero und Polivka fiihrten Schwindmessungen an schlanken Vollzylinder-
proben durch und verwendeten fiir die Verformungsmessung parallel elektrische Deh-
nungsmessgeber und mechanische Messuhren. Sie erhielten durchgehend signifikante
Unterschiede in den aufgezeichneten Verformungsentwicklungen der beiden Messauf-
nehmer [4].

Bei Verwendung einer mechanischen Messuhr sind Ankopplungsmarken an der Probe
vorzusehen, die in Kombination mit der Federsteifigkeit der Messuhr u.U. besonders bei
filigranen Proben die Schwindverformungen undefiniert behindern konnen. Induktive
Wegaufnehmer (WA) mit Tauchanker sind an dieser Stelle eher geeignet, da bei diesem
System keine Riickstellfeder benétigt wird. Eine hohere Messgenauigkeit ist im allge-
meinen mit Dehnungsmessstreifen (DMS) erzielbar. Am Applikationsort wird im
Vergleich zu den {ibrigen Bereichen der Probe die Austrocknung jedoch behindert.
Zusitzlich beschrinkt sich hierbei die Messlidnge auf diesen gestorten Probenbereich,
was eine zuverldssige Messung erschwert. Bei Verwendung von WA und DMS ist auf
thre Feuchteempfindlichkeit zu achten. Sind Feuchtezyklen wihrend der Schwindmes-
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sung vorgesehen, kann die Messgenauigkeit bei einem Wechsel der Verformungsrich-
tung zusétzlich abnehmen.

Neben den o.g. schlanken Geometrien stellen prismatische Probekorper unterschiedli-
cher Querschnittsabmessungen den hiufigsten Fall dar [52] [61] [72] [78] [85] [90]. Ein
Abweichen von einer Minimierung der Probendicke wird im Hinblick auf eine einfache-
re Umsetzbarkeit in Kauf genommen. Daher sind neuere Untersuchungen zum Schwin-
den von Zementstein aus dem In- und Ausland oft in Anlehnung an ASTM C 596-01
und ASTM C490 — 00a (American Society for Testing and Materials) durchgefiihrt
worden [6] [7] [61]. Vergleichbare nationale Vorgaben fiir Schwindmessungen am
Zementstein sind nicht verfiigbar. In der Norm DIN 52 450 (1985) wird die Bestim-
mung des Schwindens und Quellens an kleinen Probekorpern, im Wesentlichen aus
Mortel behandelt [39]. Es werden drei unterschiedliche Messgeréte vorgeschlagen, die
sich in ihrem grundlegenden Aufbau kaum unterscheiden (Bild 5.9). Als Probekorper
sind Prismen mit den Abmessungen 40 x 40 x 160 mm vorgesehen.
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Bild 5.9: Messgerdte A, B und C zur Bestimmung des Trocknungsschwindens nach DIN 52 450 [39]

In Bild 5.10 ist der von BaZant, Asghari und Schmidt zur Bestimmung der Schwindver-
formungen von Hohlzylindern aus Zementstein angegebene Messaufbau dargestellt, der
bedingt durch die Robustheit der diskutierten diinnwandigen Proben zunichst durch
seine Unkompliziertheit tiberzeugt [17]. Auch bei Verwendung moderner Messinstru-
mente, wie z.B. Wegaufnehmer mit automatisierter Messdatenerfassung, bleibt die
Herstellung der bendtigten Zementsteinproben als Einsatzhindernis tiber.
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Bild 5.10: Messaufbau fiir Schwindmessungen mit Hohlzylinderproben nach Bazant [17]

Roper und Bryden verwendeten dagegen ein deutlich komplexeres System [86]. Mit
dem Bild 5.11 dargestellten Messaufbau konnten die Langen- und Masseédnderungen
von prismatischen Zementsteinproben gleichzeitig bestimmt werden. Fiir die Langenin-
derungsmessung wurde ein induktiver Wegaufnehmer (LVDT) verwendet. Der quadra-
tische Probenquerschnitt besal3 in diesen Messungen eine Kantenldnge von 6,4 mm und
benodtigte damit eine vergleichsweise lange Auslagerungsdauer, bis die jeweilige
Gleichgewichtsfeuchtigkeit erreicht wurde.

To vacuum

system

Temp. emf.—

Bild 5.11: Messaufbau zur Bestimmung der Schwindverformungen und des zugehorigen Sorptionsverlau-
fes nach Roper und Bryden [86]
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Neubauer u.a. machten sich die Neuentwicklung der letzten Jahre auf dem Gebiet der
Rasterelektronenmikroskopie zu Nutze und untersuchten das Schwindverhalten von
Zementstein berithrungslos unter Verwendung eines ,,Environmental Scanning Electron
Mikroscop® (ESEM) [75]. Die verwendeten Zementsteinproben wurden in gleicher
Weise, wie von Hwang und Young vorgeschlagen (Bild 5.8), unter langsamer Rotation
in einer dichten Schalung hergestellt. Die Proben wurden in eine klimatisierbare Mikro-
skopkammer (Temperatur und Feuchtigkeit) eingelegt. Als Proben kamen Bruchstiicke
mit einer Flache von ca. 1 cm? und einer Dicke von 1 mm zum Einsatz, die aus Zement-
steinplatten gewonnenen wurden. Mit Hilfe einer speziellen Bildauswertetechnik gaben
sie, bei einer 5000-fachen Vergroferung, Schwinddehnungen fiir Zementstein im Alter
von 7, 14 und 28 Tagen an, die als ,,Partikelschwinden* bezeichnet wurden. Damit
sollte das ungestorte Schwindverhalten einzelner CSH-Partikel in Abhéngigkeit von der
Umgebungsfeuchte ausgedriickt werden. Bei einer 1000-fachen VergroBerung und sonst
gleicher Vorgehensweise gaben sie Schwinddehnungen an, die als ,,Arealschwinden®
charakterisiert wurden. Den wesentlichen Unterschied zum ,,Partikelschwinden® sahen
Neubauer u.a. in der Verformungseinschrainkung der CSH-Partikel, die z.B. durch
kristallines Calciumhydroxid hervorgerufen wurde.

Beriihrende Messprinzipien stellen spétestens dann ein Hindernis dar, sobald die
Schwindmessungen in einer abgeschlossenen Kammer durchgefiihrt werden sollen.
Dies ist besonders dann elementar, wenn filigrane Zementsteinproben verwendet
werden, da bei diesen aufgrund der grofBen Oberfliche das Carbonatisierungsschwinden
einen nicht vernachldssigbaren Anteil am Gesamtschwinden ausmachen kann [52].
Aber auch allein bei Betrachtung unterschiedlicher und definierter Feuchtestufen ist
eine abgeschlossene Messkammer notwendig. Der Einbau des gesamten Messaufbaus in
einer abgeschlossenen Messkammer, die z.B. eine kohlendioxidfreie Atmosphére
aufweist, ist zwar im Prinzip denkbar, jedoch ergeben sich dabei u.U. Nachteile
hinsichtlich der Feuchteempfindlichkeit der verwendeten Messaufnehmer.

5.3.4 Umgebungsfeuchtigkeit

Eine zielsichere und stufenweise Einstellung einer Gleichgewichtsfeuchtigkeit in
vertretbarer Zeit und geringer Schwankungen erfordert ebenfalls einen abgeschlossenen
Messraum, mit moglichst kleinen Abmessungen. Die am meisten verbreitete Methode
unterschiedliche Feuchtestufen einzustellen, ist die Verwendung verschiedener
Salzlosungen [3]. In Tabelle 5.2 sind einige Salzlosungen und die daraus resultierenden
relativen Luftfeuchtigkeiten in Abhéngigkeit von der Temperatur zusammengestellt.
Nach Roper und Bryden hat diese Vorgehensweise die Nachteile, dass einerseits bis
zum Erreichen eines Gleichgewichtszustandes viel Zeit bendtigt wird und andererseits
nur grobe Feuchteschritte realisiert werden konnen [86]. Ferraris und Wittmann
verwendeten zur Einstellung der Feuchtigkeit ein Peltier- Element, das die Temperatur
eines an die Messkammer angeschlossenen Wasserreservoirs regelte. Mit diesem
System konnte die Feuchtigkeit zwischen 0,5 % r.F. und 99 % r.F. beliebig eingestellt
werden [45].
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Tabelle 5.2: Relative Luftfeuchtigkeit iiber Salzlosungen bei verschiedenen Temperaturen und einem
Streubereich bis zu + 2 % (nach DIN 50 008)

Relative Luftfeuchtigkeit in %

Geséttigte Salzlgsung bei T °C
chemische

Name Bezeichnung 10 15 20 23 25
Kaliumhydrogenphosphat KH,PO, - - 96 96 96
Kaliumnitrat KNO;, 96 95 94 93 93
Bariumchlorid BaCl, 93 92 91 90 90
Kaliumchlorid KCl 87 86 86 85 85
Natriumchlorid NaCl 75 75 75 75 75
Natriumnitrit NaNO, - - 66 65 64
Magnesiumnitrat Mg(NO;), . 6H,0 57 56 54 53 53
Kaliumcarbonat K,CO; . 2H,0 45 44 44 43 43
Magnesiumchlorid MgCl, . 6H,0 34 34 33 33 33
Kaliumacetat CH;COOK 24 24 23 22 22
Lithiumchlorid LiCl . H,0O 12 12 12 12 12

Neubauer u.a. fiihrten Schwindmessungen in einem ESEM durch, das standardmifBig
iiber einen klimatisierten Messraum verfiigt. Sie fuhren in ihren Untersuchungen

stufenweise die Feuchtigkeiten 5, 20, 40, 60 und 80 % r.F. an. Durch eine Temperatur-
kontrolle in der Messkammer konnten diesbeziigliche Schwankungen in der Umge-

bungsfeuchtigkeit minimiert werden (Tabelle 5.2).



6 Messverfahren zur experimentellen Bestimmung
der freien Schwinddehnungen von Zementstein

6.1 Ausgangssituation

In Kapitel 5 wurde ein Uberblick zu diversen Messmethoden und zu den wichtigsten
Restriktionen gegeben, die fiir eine aussagefdhige experimentelle Bestimmung der
freien Schwinddehnungen (unrestrained shrinkage) von Zementstein aus theoretischen
und experimentellen Untersuchungen formuliert wurden. Fasst man die wesentlichen
Erkenntnisse zusammen, so ergeben sich daraus folgende Anforderungen an ein
geeignetes Messverfahren:

a) Feuchtegradient, Messdauer: Einstellung einer schonenden Trocknungsrate
und Verwendung homogener und diinnwandiger Zementsteinproben zur Erfas-
sung moglichst freier Schwinddehnungen in kiirzester Zeit

b) Ankopplung: AusschlieBung undefinierter Stérungen der Schwinddehnungen
der diinnwandigen Zementsteinproben durch Verwendung eines geeigneten
Messprinzips / Messinstruments

Die o.g. Anforderungen konnen jedoch nicht unabhéngig von einander betrachtet
werden. Wird z.B. mit einer abnehmenden Probendicke versucht den Anforderungen
aus Punkt a) nachzukommen, erhéhen sich damit gleichzeitig die Anforderungen in
Punkt b). Hier liegen die wesentlichen Unzuldnglichkeiten in den bisherigen
Untersuchungsmethoden begriindet. Aus einem Teil der bisherigen Verfahren (Tabelle
5.1) kann zunidchst eine Tendenz zu diinnwandigeren Proben gezeigt werden. Mit
Kantenlédngen von z.B. 12,7 und 6,35 mm sind diese Proben im Vergleich zu den oft
eingesetzten Prismen nach ASTM C 596 — 01 (Kantenlinge von 25 mm) deutlich
diinner, bleiben jedoch weit oberhalb der geforderten Dicke von 1 bis 3 mm, um einen
Einfluss aus Feuchtegradientenbildung auf die Schwindverformungen zu vermeiden.
Bei Messungen, die mit diinnen Zementsteinscheiben als Probekorper durchgefiihrt
wurden, konnten Probendicken von 3 bis 0,5 mm realisiert werden (Tabelle 5.1). Die
Ankopplung an einen Messaufnehmer und die Stabilitit der Messanordnung wurde z.T.
durch die Wahl hoher Breiten- zu Dickenverhéltnisse (z.B. 6, 11,5 und 100) erreicht.
Bei diesen Verfahren wurde davon ausgegangen, dass das gesamte Messsignal einer
eindimensionalen Langendnderung in Messrichtung zugeordnet werden kann. Effekte
aus Verdrillung der Zementsteinscheibe (infolge ungleichmiBiger Verformung iiber die
gesamte Probe) bzw. Verformungen quer zur Messrichtung lassen sich damit nicht
vermeiden.

Als Probekorper lassen sich diinne Zementsteinstreifen oder dinnwandige Hohlzylinder
einsetzen. Fiir die Verformungserfassung sind in diesen Fillen beriihrungslose Mess-
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prinzipien, wie z.B. elektrische (kapazitive Sensoren), elektromagnetische (induktive
Sensoren) oder optische Komponenten (Lasertechnik) besonders geeignet.

Diinnwandige Hohlzylinder aus Zementstein sind im Vergleich zu anderen Probekor-
pergeometrien gleicher Dicke (wie z.B. Streifen) besonders robust. Bei deren Verwen-
dung eignen sich daher grundsétzlich alle o.g. Messprinzipien, um die Lingendnderun-
gen zu erfassen. Aber auch beriihrende Messinstrumente sind hier denkbar. Durch die
Wahl einer hinreichenden Hohlzylinderhohe kann das eindimensionale Schwinden mit
ausreichender Genauigkeit bestimmt werden. Die in Kapitel 5.3.2 erlduterten Probleme,
die in den bisher vorgeschlagenen Herstellungsmethoden fiir Hohlzylinder vorhanden
sind, gilt es jedoch vorher zu 16sen.

Filigrane Zementsteinstreifen konnen prinzipiell in fast beliebigen Abmessungen herge-
stellt werden. Ein dafiir geeignetes Verfahren ist z.B. in Bild 5.8 dargestellt. Fiir diinne
Zementsteinstreifen fehlt jedoch bisher eine addquate Messtechnik mit hinreichender
Messgenauigkeit, die in Kombination mit den genannten Proben ein aussagefahiges und
robustes Messverfahren ergibt. Hierzu erscheint das von Schell-Sorokin und Tromp
vorgestellte Messprinzip ,,surface-stress-induced optical deflection® (SSIOD) zur Be-
stimmung von Oberflichenverspannungen diinner Siliziumproben als Grundlage
zweckmifBig zu sein.

6.2 Grundlagen und Messprinzip

Das Messprinzip ,,surface-stress-induced optical deflection” (SSIOD) wurde entwickelt,
um Oberflichenspannungen - iiber die daraus resultierenden Verzerrungen - zu bestim-
men [69] [92]. In vereinfachter Darstellung kann der zugehorige, in Bild 6.1 abgebildete
Messaufbau, wie folgt beschrieben werden: durch auf diinne Siliziumproben (d = 0,1
mm) aufgedampfte Germaniummolekiile werden Oberfldchenspannungen aufgebaut,
die eine Verbiegung der einseitig eingespannten Siliziumprobe bewirken. Vor der
Bedampfung werden auf die hochpolierte Siliziumprobe zwei Laserstrahlen
ausgerichtet, die von dort aus reflektiert iber zwei Umlenkspiegel zu einem Detektor
gelangen. Durch die Verbiegung der Siliziumprobe wird der Laserstrahlengang
umgelenkt (Bild 6.1, A-A).

Durch die damit einhergehende Positionsdnderung der beiden Laserpunkte auf dem
Detektor ergibt sich die Moglichkeit, iiber geometrische Beziehungen den Kriimmungs-
radius der verformten Siliziumschicht zu berechnen. Mit den elastischen Materialkenn-
werten und der Probekorpergeometrie kann mit Kenntnis des Kriimmungsradius der
vorhandene Spannungszustand im Querschnitt bestimmt werden.
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Bild 6.1: Messprinzip ,, surface-stress-induced optical deflection* SSIOD [92]

Fiir den hier vorgesehenen Einsatzbereich besitzt dieses Messprinzip die wesentlichen
Vorteile, dass die Messungen beriihrungslos und mit hoher Genauigkeit durchgefiihrt
werden konnen. Damit kann die gesamte Messausriistung von der Probenkammer bzw.
von der Probe selbst getrennt werden. Die hohe Genauigkeit wird hier vor allem durch
eine rein geometrische VergrofBerung des Messsignals erreicht. Die Verkriimmung der
Probenoberfldche verursacht eine Neigungsidnderung der Tangentialebene im Reflexi-
onspunkt (Bild 6.1, A-A). Je groBer der Abstand zwischen Probenoberfldche und Detek-
tor ist, desto groBer fillt die Positionsdnderung der Laserstrahlen entlang der aktiven
Detektorfelder aus.

Das Messprinzip SSIOD kann jedoch nicht ohne Weiteres direkt auf Zementsteinproben
angewendet werden. Dazu sind im Vorfeld folgende Entwicklungsschritte notwendig:

e geeignete Priparation ,,messbarer* Proben aus Zementstein

e Erweiterung des Messbereichs auf die GroBenordnung der infolge Schwinden zu
erwartenden Verformungen

e auf die speziellen Proben und den neuen Messaufbau optimierte Auswerteme-
thode

e Uberpriifung der Messgenauigkeit und der Reproduzierbarkeit
6.3 Probekorper

6.3.1 Konzept

Als Ausgangspunkt wird zunédchst auf das Verformungsprinzip eines Bimetallstreifens
zuriickgegriffen (Bild 6.2). Ein Bimetallstreifen besteht aus zwei Metallschichten, die
sich vor allem durch ihre Temperaturausdehnungskoeffizienten (or) unterscheiden.
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Metall 2 Oy

AT

Bild 6.2:  Aufbau und Verformungsfigur eines Bimetallstreifens

Der benétigte Verbund zwischen den beiden Schichten wird durch Walzen oder Loten
sichergestellt. Bei einer Anderung der Umgebungstemperatur (AT) erfahren beide
Metallstreifen  unterschiedliche Langendnderungen. Aufgrund des Verbundes
untereinander fiihrt dies zu einer Verkriimmung des gesamten Verbundwerkstoffes.

Analog zum Bimetallstreifen setzen sich die zur Bestimmung der Schwinddehnungen
verwendeten Proben aus dem zu untersuchenden Zementstein (Z) und einer zweiten
darauf angebrachten nicht-schwindenden Schicht (S) zusammen (Bild 6.3).

In weiteren Entwicklungsschritten sind beziiglich der Verbundprobe noch Fragen
hinsichtlich:

e FEigenschaften der Schicht (S) (Dicke ts, Material)
e Abmessungen der Zementsteinschicht (Z)
e Sicherstellung des Verbundes zwischen beiden Schichten (Z) und (S)

zu kléren.

Material

2. Schicht (S)
Verbund —

Zementstein (Z)

Geometrie [
Bild 6.3: Grundkonzept fiir die entwickelten Proben in Analogie zu Bimetallstreifen

Die Schicht (S) hat die Aufgaben, zum einen nach dem o.g. Verformungsprinzip aus
einer Lingendnderung des Zementsteins eine Verkrimmung der gesamten Probe zu
erzwingen und andererseits die auf ihre Oberfliche ausgerichteten Laserstrahlen durch
Reflektion an die nachlaufenden optischen Komponenten (Kapitel 6.4) weiterzuleiten.
Nur dadurch werden bei einer Anderung der Umgebungsfeuchtigkeit Verformungen
erzeugt, die mit dem Messprinzip SSIOD erfasst werden konnen.

Die Probe wird an einem Ende fest eingespannt, so dass fiir die Auswertemethode das
statische System definiert ist. In Bild 6.4 ist das Verformungsverhalten der Verbund-
proben bei einer Zunahme bzw. Abnahme der Umgebungsfeuchtigkeit dargestellt.
Durch eine Anderung der Umgebungsfeuchtigkeit wird eine Lingeninderung im
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Zementstein verursacht. Diese wird jedoch in der Grenzfliche durch die nicht-
schwindende Schicht behindert, was schlie8lich zu einer Verkriimmung der gesamten
Verbundprobe fiihrt. Voraussetzung dafiir ist allerdings, dass zwischen den beiden
Schichten ein kraftschliissiger Verbund besteht. Quellverformungen des Zementsteins
fiihren zu einer Umlenkung des Laserstrahlenganges nach unten, wohingegen beim
Schwinden dieser nach oben umgelenkt wird.

Ausgangszustand Umgebungsfeuchtigkeit

Zementstein (Z) Schicht (S) wird erhoht (Quellen) wird herabgesetzt (Schwinden)

Ankommender Laserstrahl

7777777777 Reflektierter Laserstrahl

Bild 6.4: Verformungen der Verbundprobe bei entsprechender Anderung der Umgebungsfeuchtigkeit

6.3.2 Dicken- und Steifigkeitsverhaltnis

Linge und Breite der Schicht (S) werden durch die Abmessungen der Zementstein-
schicht (Z) festgelegt. Lediglich ihre Dicke (ts) ist noch auf die vorliegenden Gegeben-
heiten zu optimieren. Bei der Wahl einer Dicke (ts) ist einerseits auf die zu erwartenden
Spannungen und andererseits auf die Gro3enordnung der bei sonst gleichen Verhiltnis-
sen resultierenden Kopfverschiebungen zu achten. Aufgrund des formulierten Zieles,
freies Schwinden zu bestimmen, liegt der Schwerpunkt der Optimierung auf einer
Minimierung der Normalspannungen im Zementsteinquerschnitt.

Mit Hilfe der in Kapitel 6.4.4 entwickelten Auswertemethode kann der Dickeneinfluss
z.B. auf die an der Grenzschicht resultierende Normalspannung im Zementstein (Gp)
und der korrespondierenden Kopfverschiebung der gesamten Probe (wg) abgeschitzt
werden. In Bild 6.5 sind entsprechende Beziehungen in Abhéngigkeit vom Dickenver-
hiltnis (ts/tz) unter Variation von ts exemplarisch dargestellt. Sie sind auf das Dicken-
verhdltnis tg/t; = 1 normiert und werden als bezogene Spannung (bez. o) bzw.
bezogene Kopfverschiebung (bez. wg) ausgedriickt. Daraus ist zu erkennen, dass
Dickenverhéltnisse groBer 1,0 in diesem Fall sehr ungeeignet sind (geringere Verfor-
mungen bei hoherer Beanspruchung).

Um vordergriindig die Beanspruchung des Zementsteins zu minimieren, eigenen sich
hier eher besonders kleine Dickenverhéltnisse (ts/tz < 0,1). Die damit u.U. korrespondie-
rende nachteilige Reduzierung der Kopfverschiebung fillt vergleichsweise moderat aus
und ist aufgrund der hohen Leistungsfahigkeit (Kapitel 6.6) hinsichtlich der Aussagefa-
higkeit des gesamten Messverfahrens von geringer Bedeutung.
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Bild 6.5: Einfluss des Dickenverhdltnisses auf die bez. Normalspannung im Zementstein (o) und der
bez. Kopfverschiebung (wg)

Fiir die Minimierung der Zementsteinbeanspruchung ist weiterhin das Steifigkeitsver-
hiltnis (Es/Ez) von groBer Bedeutung. Je hoher das Steifigkeitsverhdltnis (Es/Ez)
gewahlt wird, desto gréer werden die im Zementstein durch die Behinderung der freien
Verformungen der gesamten Probe erzeugten Normalspannungen. Wird dabei die Zug-
festigkeit des untersuchten Zementsteins iiberschritten, treten Risse in der Probe auf.
Gleichzeitig nimmt bei sonst gleichen Randbedingungen der Betrag der Kopfverschie-
bung ab, was mit einer Zunahme des Kriimmungsradius einhergeht. In Bild 6.6 ist ein
Verlauf der Normalspannung (G,) in Abhingigkeit vom Steifigkeitsverhéltnis (Es/Ez)
dargestellt.
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Bild 6.6: Normalspannung im Punkt A (o) in Abhdngigkeit vom Steifigkeitsverhdltnisses Es / E

Bei der Ermittlung des Verlaufes wurden ein Dickenverhiltnis (ts/tz) von 0,10 und ein
Ez von 15.000 N/mm? angenommen. Die Ordinatenwerte werden hier als Quotient aus
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o (Es) und der BezugsgroBle o (Es=Ez) angegeben. Aus dem Verlauf ist zu erkennen,
dass bei sonst gleichen Randbedingungen mit zunehmendem Steifigkeitsverhdltnis die
Normalspannung G, ansteigt. Ein Steifigkeitsverhiltnis von etwa 13 ergibt sich, wenn
zum Beispiel als Schicht (S) ein Stahlblech zum Einsatz kommt. Ein giinstigeres Ver-
hiltnis ist bei Verwendung von Quarzglas zu erzielen. Hier ergibt sich ein Steifigkeits-
verhéltnis (Es/Ez) von etwa 4. Dies duflert sich mit einer Abnahme der bezogenen
Normalspannung in der Grenzschicht um ca. 25 %.

6.3.3 Vorversuche zur Festlegung der Parameter fiir die Schichten (Z) und (S)

Bei der Konzeption von Zementsteinproben, die mit SSIOD messbar sind, miissen die
in Kapitel 5 diskutierten Anforderungen stets Berlicksichtigung finden, d.h. vor allem
die Wabhl einer moglichst kleinen Dicke tz. Gleichzeitig muss die Handhabbarkeit der
Zementsteinproben hinsichtlich Herstellung und Prédparation sichergestellt sein. Aus
entsprechenden Experimenten im Vorfeld resultierten fiir den Zementsstein die Abmes-
sungenl/b/tz:50/5/1,7 mm.

In den ersten Experimenten wurden fiir die Schicht (S) Blechstreifen aus Edelstahl
verwendet. Thre Dicke ts variierte zwischen 0,05 und 0,15 mm, d.h. ein tg/tz-Verhéltnis
zwischen 0,03 und 0,09. Der Verbund zum Zementstein wurde zunichst dadurch
erreicht, dass das Edelstahlblech unterseitig als Schalungsuntergrund fiir den frischen
Zementleim diente. Durch vorheriges Anrauen der Blechoberfldche sollte die Verbund-
wirkung zusitzlich gesteigert werden. Fiir geringe Beanspruchungen war der erzielte
Verbund ausreichend. Bei hoheren Beanspruchungen 16ste sich das Blech vom Zement-
steinstreifen ab.

Zur Steigerung des Verbundes zwischen Edelstahlblech und Zementstein wurden in
weiteren Untersuchungen die beiden Schichten (Edelstahlblech und Zementstein)
miteinander verklebt. Als Klebemittel wurde zunédchst ein Zweikomponentenkleber auf
Epoxydharzbasis (EP) verwendet. Damit konnte schlieBlich ein ausreichender Verbund
sichergestellt werden. Dieser wurde jedoch spiter durch ein Klebemittel auf Polyu-
rethanharzbasis (PUR) ausgetauscht, das aufgrund einer deutlich kiirzeren Aushirtungs-
zeit eine schnellere Verarbeitung der Probe ermdglicht. Der Einfluss der PUR-Schicht
auf das Verformungsverhalten der Verbundprobe, die nunmehr einen 3-schichtigen
Querschnitt besitzt, wird in Kapitel 6.5.5 behandelt.

UnregelmiBigkeiten in der Oberflachenbeschaffenheit schriankten die Verwendung des
Stahlbleches stark ein, da die fiir das Messprinzip notwendige Reflektivitit des Bleches
zundchst nicht ausreichend war. In diesem Zusammenhang wirken sich Oberflachen-
rauhigkeit, Welligkeit und Formfehler auf die Reflektivitdt grundsitzlich nachteilig aus
[54]. Durch mechanisches Polieren der luftseitigen Blechoberfliche vor dem Bekleben
konnte die Reflektivitit deutlich gesteigert werden. Zum Polieren wurden verschiedene
Diamantsuspensionen mit abgestufter Obergrenze fiir die Korngréf3e (Grob- bis Feinpo-
lierung) verwendet. Der intensive Préparationsaufwand und die z.T. weiterhin auftre-
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tenden undefinierten Auslenkungen der Laserstrahlen durch die Oberfldchenwelligkeit
des Bleches stellten unpraktikable Randbedingungen dar.

Anstelle des Stahlbleches (Vorstudie) wurden im weiteren Verlauf fiir die Schicht (S)
Spiegelfolien verwendet. Das Triagermaterial fiir die Spiegelfolien wurde mit den ge-
wiinschten Abmessungen aus Glasplatten mit einer Nenndicke von 150 um gewonnen.
Die bendtigte Reflektivitdt wurde anschlieBend gezielt auf die vorhandene Wellenldnge
des verwendeten Lasers optimiert. Dazu wurden mehrere Molekiillagen Hafnium- und
Siliziumoxid schichtweise und abwechselnd auf die Oberflachen der gewonnenen Glas-
plattchen aufgedampft. In Bild 6.7 sind zum einen die verwendeten Glasfolien mit der
bereits aufgebrachten Bedampfungsschicht und andererseits die o.g. filigranen Zement-
steinstreifen dargestellt, aus denen letztendlich die entwickelten und eingesetzten
Verbundproben realisiert wurden, wie im folgenden Abschnitt erldutert wird. Der
Verbund wurde durch den o.g. PUR-Kleber sichergestellt.

Spiegelfolie

Bild 6.7: Fiir die Realisierung der Verbundproben verwendete Zementsteinstreifen und Glasfolien

6.3.4 Herstellungs- und Praparationsmethode

Die Zementsteinstreifen mit den Abmessungen 50 x 5 x 1,7 mm?® wurden aus Zement-
steinplatten mit den Abmessungen 120 x 50 x 5 mm?® gewonnen. Die Zementsteinplatten
wurden in allseitig verschlossenen und dichten Schalungen hergestellt. Die innenseiti-
gen Schalungsflichen wurden mit Teflon eingespriiht, um ein Anhaften des Zement-
steins zu minimieren. Die Proben wurden erst nach ca. 24 bis 48 Stunden ausgeschalt,
um z.B. verfahrensbedingte Rissbildungen in den Proben in diesem Arbeitsschritt zu
vermeiden. Der Zeitpunkt richtete sich nach dem Erhértungsverlauf des Zementsteins,
der vom w/z-Wert und der Zementart abhingig ist. Zementsteinproben mit einem w/z-
Wert von 0,50 wurden bereits nach 24 h ausgeschalt. Wohingegen Proben mit einem
w/z-Wert von 0,60 fiir 48 h in Schalung belassen wurden. Nach dem Ausschalen
erfuhren die Zementsteinplatten eine Wasserlagerung (T = 20 °C).
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Nach der Wasserlagerung der Proben wurden die Zementsteinplatten aus dem Wasser
entnommen, um daraus die bendtigten Zementsteinstreifen zu gewinnen. Um Randein-
flisse auf das Zementsteingefiige zu minimieren, wurden die Zementsteinstreifen
ausschliefllich aus dem mittleren Probenbereich der Zementsteinplatte entnommen.
Dieser konnte als ungestort angenommen werden. Die Rénder der Platten wurden
umseitig auf einer Breite vom 25 mm mit einer konventionellen Laborsidge entfernt
(Nasssédgen). AnschlieBend wurden die Zementsteinstreifen mit Hilfe einer Niedertou-
rensdge mit Diamantsigeblatt unter stindiger Nassung herausgesigt. Die gewlinschte
Probendicke von 1,7 mm konnte mittels einer an der Sége angebrachten Mikrometer-
schraube eingestellt werden. Die auf dieser Weise erhaltenen Zementsteinstreifen
wurden bis unmittelbar vor der Messung unter definierten Randbedingungen (Wasserla-
gerung bei T 20°C) vorgelagert. Um Effekte aus autogenem Schwinden (Kapitel 3.3.2)
bei der Bestimmung des Trocknungsschwindens zu vermeiden, wurden die Proben fiir
12 Monate vorgelagert.

Erst unmittelbar vor Messbeginn wurde ein Zementsteinstreifen aus der Vorlagerung
entnommen und anschlieend prépariert. In Bild 6.8 sind die wichtigsten Arbeitsschritte
der Herstellungs- und der anschlieBenden Praparationsmethode schematisch dargestellt.

Herstellung der Zementsteinplatten Sédgen der Zementsteinplatten Praparation der Verbundprobe Lagerung der Verbundprobe

Zementsteinstreifen = E
— EE | ¢ - 100% r.F.

ER 23
A2 = o=
52 2 50
Z3 . 22
1b/b 1 - 50
. /8 5= _ =
075 mum» S :

—)

Einspannsockel

Bild 6.8: Herstellungs- und Prdparationsmethode fiir die verwendeten Verbundproben

Bei der Priparation wurde im ersten Schritt die Oberfldchenfeuchte der Probe mit einem
Tuch abgetupft, um eine dadurch bedingte Abminderung der Klebewirkung zu vermei-
den. AnschlieBend wurde eine Klebeschicht aufgetragen, die mit einem Stahllineal
gleichmiBig verteilt und auf eine minimale Dicke (< 20 um) abgestrichen wurde. Auf
dieser wurde schlieBlich die Spiegelfolie aufgelegt. Die Spiegelfolie wurde etwa 5
Minuten lang unter einem geringem Anpressdruck gehalten, bis sie durch den Kleber
fixiert wurde. Im letzten Pridparationsschritt wurde die Probe an einem Ende lotrecht in
einen Einspannsockel aus Acrylglas iiber eine Linge von 10 mm eingeklebt. Die aus
dem Einspannsockel herausragende Linge des somit einseitig fest eingespannten
Verbundbalkens betrug 40 mm. Der Einfluss der Einspannung auf das Verformungsver-
halten des eingespannten Balkens konnte vernachldssigt werden, wenn die Bestimmung



6 Messverfahren zur experimentellen Bestimmung der freien Schwinddehnungen von Zementstein 65

der Verkriimmung in einer Entfernung von der Einspannstelle vorgenommen wurde, die
mindestens das doppelte der Probenbreite betrug [34].

Nach Fertigstellung wurde die Verbundprobe, falls sie nicht unmittelbar danach in den
Messaufbau eingesetzt wurde, bis zum Messbeginn bei der gewlinschten Umgebungs-
feuchtigkeit gelagert (hier 100 % r.F.). Weiterhin war bei dem verwendeten Klebemittel
(PUR) zu beachten, dass wéhrend der Lagerung die Verbundprobe nicht in dauerndem
und direktem Kontakt mit Wasser stehen darf. In solchen Féllen wurde an einigen
Stellen der Verbundzone die in Bild 6.9 dargestellte Verseifung des Klebers beobachtet.
Bei diesen Proben 16ste sich stellenweise die Glasfolie vom Zementstein ab. Der
Verbund wurde dadurch an diesen Stellen aufgehoben. Damit waren dies Proben fiir
eine Messung der Schwindverformungen nicht mehr geeignet.

Die Dauer der Préparation betrug etwa 15 Minuten. Da die Proben aufgrund ihrer
filigranen Geometrie auch in dieser kurzen Zeit eine nennenswerte Menge an Feuchtig-
keit abgeben konnen, wurde eine stete Befeuchtung wihrend dieser Phase vorgesehen.
Dies konnte relativ einfach mit Hilfe eines wassergetrinkten Tuches durchgefiihrt
werden. Ansonsten bestand die Gefahr, dass ein Teil der zu messenden Schwindverfor-
mungen bereits in dieser Phase einsetzte und folglich bei den anschlieBenden Messun-
gen unberticksichtigt blieb.

Zementstein (Z)
Bild 6.9: Lichtmikroskopische Aufnahme in der Grenzschicht nach permanentem Wasserkontakt

Mit der vorgestellten Herstellungs- und Priparationsmethode war es moglich, die
bendtigten Proben zielsicher zu gewinnen. In Bild 6.10 sind lichtmikroskopische Auf-
nahmen einer Verbundprobe mit den Schichten (S) und (Z) und deren Dicken (ts) und
(tz) dargestellt. Auch bei einer 100-fachen VergroBerung (rechts) konnten an mehreren
untersuchten Proben (Bruchstiicke) entlang der Grenzschicht keine nennenswerte Fehl-
stellen beobachtet werden.
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Bild 6.10: Lichtmikroskopische Aufnahmen des Querschnittes einer fertigen Verbundprobe
links: gesamte Querschnittshohe rechts: Ubergang Zementstein-Glasfolie

6.4 Komponenten des Messaufbaus

6.4.1 Laser und optische Komponenten

Der Aufbau der optischen Komponenten ist in Bild 6.11 schematisch dargestellt. Als
Laserquelle wurde ein Helium-Neon-Laser mit einer Leistung von 2 mW verwendet.
Der daraus erzeugte Laserstrahl besitzt einen Durchmesser von 0,8 mm, seine Wellen-
lange betrdgt 632,8 nm.

1: Polarisator 4: Linse 7: Fithrungsschiene
2: Lambdaviertelpldttchen 5: Strahlteilerwiirfel 8: Positionssensible Detektoren (PSD)
3: Objektiv 6: Spiegel 9: Probe
N
/ 8
4
6 IT
M g O
Laserquelle i A

Optische Schiene

Montage Platte 460 x 300 mm?
Bild 6.11: Aufbau der optischen Komponenten

Nach dem Verlassen der Laserquelle durchlduft der Strahl zunichst eine ,,optische
Diode®, bestehend aus einem Polarisator (1) und einem Lambdaviertelplédttchen (2)
[68]. Diese besitzt die Aufgabe Riickreflektionen des Laserstrahles zu unterbinden. Die
nichste optische Einheit dient zur Fokussierung des Laserstrahles auf die in einem
bestimmten Abstand positionierte Probe und wird aus einem Objektiv (3) und einer
Bikonvexlinse (4) gebildet (Teleskop) [68]. Vor dem Verlassen der optischen Schiene,
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auf der samtliche optische Komponenten angeordnet sind, wird der Laserstrahl durch
einen Strahlteilerwiirfel (5) in zwei Teilstrahlen zerlegt. Einer der Teilstrahlen behilt
die urspriingliche Achse, wohingegen der andere zundchst senkrecht dazu verlauft und
erst im Anschluss liber einen Spiegel (6) parallel zum ersten Teilstrahl umgelenkt wird.
Zur Reduktion von Streuungen an den optischen Komponenten sind diverse Hilfskon-
struktionen schwarz eloxiert. In Bild 6.12 sind die verwendeten optischen Komponenten
dargestellt. Die optische Schiene und eine Fiihrungsschiene (7) fiir beide PSD (8) sind
auf einer metallischen Untergrundplatte montiert. An dieser kann {iber angeordnete ho-
henverstellbare Gewindefiie der Laserstrahlengang auf die gegeniiberliegende Mess-
kammer grob ausgerichtet werden. Die beiden Laserstrahlen verlassen die optische
Schiene und treffen auf die reflektierende Oberfldche der Probe. Von dort aus werden
sie umgelenkt und treffen auf die PSD.

Bild 6.12: Optische Komponenten des Versuchsaufbaus

6.4.2 Positionssensible Detektoren

Kury, Zahl und Horn-von Hoegen greifen bei ihren Untersuchungen auf das Messprin-
zip SSIOD zuriick [68] [69]. Sie weisen auf die besondere Notwendigkeit einer Kalib-
rierkurve vor und nach jeder Messaufgabe hin, wenn Vierquadranten-Dioden eingesetzt
werden, wie es auch in den meisten Fallen typisch ist (Bild 6.1).

Jeder Teilstrahl trifft jeweils auf zwei benachbarte Quadranten auf (Q; / Q, und Q3 / Qq)
und wird iiber deren Grenzlinie im Ausgangszustand wiederum in zwei gleich grof3e
Laserteilflichen aufgeteilt (Bild 6.13). Die GroBe der laserbedeckten Teilfliche ist,
unter Annahme einer gleichmafigen Intensititsverteilung des Ausgangsstrahles, propor-
tional zum erzeugten elektrischen Strom (I) im betreffenden Quadranten. In dem in Bild
6.13 dargestellten Beispiel verschieben sich beide Laserpunkte im verformten Zustand
um die selbe Strecke Ax nach rechts. Die messbare Stromstirke nimmt daher in den zur
Verschiebung hin gerichteten Quadranten Q, und Q4 zu, wohingegen sie in den anderen
Quadranten Q; und Q3 abnimmt.
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Ausgangszustand Verformter Zustand
A
Ql Q2 Zum Beispiel: Q1 und Q2 Ql X Q2 Iy <Iy
\ Lo~ I \L

" Lasefpunkte
i \1/ Verschiebung der Laserpunkte Ax (I, ,)
Q3 Q4 | Verschiebung der Laserpunkte Ax (I, ,) =0 Q3 Q4

Bild 6.13: Schematische Darstellung: Vierquadranten Diode (Detektor) und prinzipielle Funktionsweise

Das Messsignal hiangt u.a. von der Form und Intensitit des auf den Detektor auftreffen-
den Laserstrahls ab. Durch Singularitidten der Probenoberfldche und UngleichmaBigkei-
ten im Laserstrahl konnen diese Einflussgrofen weiterhin flir beide Teilstrahlen unter-
schiedlich ausfallen. Daher ist eine Kalibrierung von Vierquadranten-Dioden unver-
zichtbar. Die o.g. Autoren schlagen fiir die Kalibrierung des beschriebenen Detektors
vor, einen feinstufigen Schrittmotor (Ax = 0,0488 um pro Schritt) zu verwenden, der
allein die Position des Detektors manipuliert. Als Ergebnis erhdlt man eine linearisierte
Beziehung zwischen Positionsdnderung des Laserpunktes auf der Diode und zugehori-
gem Ausgangssignal des Messverstérkers, die jedoch nur fiir kleine Positionsdnderun-
gen Giiltigkeit besitzt.

Die o.g. Kalibrierung des Detektors vor und nach jedem Feuchteschritt und die Vorein-
stellung der Laserstrahlen in die Ausgangssituation (Bild 6.13) sind fiir Schwindmes-
sungen sehr aufwendig. Eine iiberschldgige Berechnung der zu erwartenden Verschie-
bung des Laserpunkts betrdgt fiir die in Bild 6.17 gewdhlte Anordnung im Mittel etwa
1000 um je 1 % Feuchtigkeitsdanderung. Wie in Bild 6.13 erkennbar ist, wird der Mess-
bereich vom Durchmesser des Laserpunkts vorgegeben. Der Messbereich der Dioden
betrdgt ca. = 30 um [69]. Um die Verformungen des Zementsteins aus der o.g. Feuch-
tigkeitsdnderung messen zu kénnen, miisste der Abstand zwischen Probenoberflidche
und Detektor deutlich reduziert werden (Bild 6.11), was jedoch gleichzeitig eine starke
Abnahme der Messgenauigkeit zur Folge hitte. Gerade die zunehmende geometrische
Vergroflerung der kleinen Probenverformungen mit grofler werdendem Abstand zwi-
schen Probe und Diode, zeichnet die Leistungsfahigkeit des Messprinzips aus. Des
Weiteren kann ein Laserpunkt wéhrend einer Messung in die fiir den zweiten Strahl
vorgesehenen Quadranten wandern und somit das Ergebnis verfalschen.

Unter Beriicksichtigung der o.g. Nachteile von Vierquadranten-Dioden wurde an dieser
Stelle eine Modifikation von SSIOD eingefiihrt, die den Einsatz dieses Messprinzips in
Kombination mit den entwickelten Verbundproben (Kapitel 6.3) zur Bestimmung der
Schwinddehnungen von Zementstein ermdglichte. Die Vierquadranten- Diode wurde
durch eindimensionale positionssensible Detektoren (PSD) ersetzt [82]. Ein eindimensi-
onaler PSD besteht aus einer monolithischen PIN-Diode mit einem konstanten Oberfla-
chenwiderstand in einer Dimensionsrichtung. PSD erlauben eine kontinuierliche Positi-
onsbestimmung eines Laserpunkts entlang einer Achse. Aufbau und Funktionsweise
sind in Bild 6.14 schematisch dargestellt.



6 Messverfahren zur experimentellen Bestimmung der freien Schwinddehnungen von Zementstein 69
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Bild 6.14: Aufbau und Funktionsweise eines eindimensionalen positionssensiblen Detektors (PSD)

Ein auf das aktive Feld auftreffender Laserpunkt erzeugt einen Photostrom, der in Rich-
tung der angeordneten elektrischen Kontakte (Anoden X; und X;) abflie8t. In Abhin-
gigkeit von der aktuellen Position des Laserpunkts wird der Photostrom auf die elektri-
schen Kontakte anteilsméBig aufgeteilt (Ix;, Ix2). Der auf einen Kontakt anfallende
Anteil verhilt sich dabei umgekehrt proportional zu dessen Abstand zum Laserpunkt.
Der Mittelpunkt der aktiven Lange (Lx) wird fiir die Positionsangabe als Referenzpunkt
verwendet. Als Messergebnis wird demnach der Abstand x zwischen Referenzpunkt
und Zentrum des Laserpunkts angegeben. Die Position ermittelt man durch die Verhalt-
nisse der Stromstidrken Ix; und Ix, der zwei gegeniiberliegenden Kontakte. Durch
Normierung auf den erzeugten Gesamtstrom wird die Position unabhidngig von Grof3e
und Intensitét des einfallenden Laserstrahls bestimmt.

Die Position ergibt sich aus:

L, I, -1
Laserpunktposition; x=—=-.—%2 "X
PP 2 T+, (G.6.1)
Ly: aktive Linge 1 ,: Photostrom

Die gewihlten PSD besitzen eine aktive Messldnge von + 6,0 mm. Um die Positionsin-
derungen infolge der aufeinander folgenden Feuchtestufen der Probe zu erfassen,
wurden die PSD auf verfahrbare Schlitten angeordnet, die unabhingig von einander
entlang einer Fithrungsschiene (Bild 6.11, (7)) an beliebiger Position fixiert werden
konnten (Bild 6.17). Niherte sich die Position eines Laserstrahls dem Ende der aktiven
Messliange des zugehdrigen PSD an, so konnte dessen Schlitten vor der Umstellung auf
die nichste Feuchtestufe definiert umpositioniert und fixiert werden.
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Im Gegensatz zu den Vierquadranten-Dioden benétigt man fiir einen PSD lediglich
einen einzigen Kalibriervorgang, bei dem die Beziehung zwischen Messsignal und
absoluter Position des Laserpunktzentrums bestimmt wird. Diese konnen fiir alle mit
diesem PSD durchgefiihrten Messungen angesetzt werden. Die Kalibrierung der ver-
wendeten PSD erfolgt mit Hilfe einer Mikrometerschraube. Der PSD wird dabei iiber
diese um eine definierte Strecke bewegt und das daraus folgende Messsignal aufge-
zeichnet. Die Position der Laserquelle bleibt dabei unverdandert. In Bild 6.15 ist eine
typische Kalibrierkurve fiir einen eindimensionalen PSD dargestellt, aus der die sich
tiber den gesamten Messbereich erstreckende hohe Linearitit ersichtlich ist.

4 PSD-Signal U [Volt]
i i 10 i i
1 1 I I
1 1 ) )
1 1 ] I
[ e [ . A
i i
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IS I I ]
+10V 6 ! !
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+10v Wl 0000 um 4 ; i
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: : 2 | |
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Bild 6.15: Kalibrierkurve eines eindimensionalen PSD mit einer Messlinge von £ 6,0 mm

6.4.3 Messkammer und Feuchtegenerator

Die Probenkammer wurde aus miteinander dicht verklebten Acrylglasplatten hergestellt.
Lediglich bei dem Deckel wurde eine verschraubte Verbindung vorgesehen, um den
Ein- und Ausbau der Proben zu ermoglichen. Der abnehmbare Deckel ist zusdtzlich mit
einem Dichtungsband versehen. Der Messraum ist auf einem Stahltisch mit hohenver-
stellbaren FiiBen montiert (Bild 6.16).

Im Auftreffbereich der Laserstrahlen auf die Frontfliche der Messkammer wurde eine
Aussparung vorgesehen. Anstelle des Acrylglases wurde an dieser Stelle eine Glas-
scheibe (Dicke 1,0 mm) eingebaut. Damit konnte der Durchgang der Laserstrahlen in
und aus der Messkammer ungestort und ohne nennenswerte Intensititsverluste verlau-
fen.
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Innerhalb der Messkammer wurde ein Probenhalter auf einer fest montierten Trigerplat-
te angeordnet. Der Probenhalter diente in erster Linie zum Fixieren der Probe. Dieser
verfligte jedoch auch {iber einen Kippmechanismus, so dass die von der Probenoberfla-
che reflektierten Laserstrahlen in vertikaler Richtung auf die Ausgangsposition der
gegeniiber liegenden PSD ausgerichtet werden konnten (Bild 6.17). Fiir die horizontale
Ausrichtung konnte das unterhalb des Messraums angeordnete Gelenk verwendet
werden (Bild 6.16).

Deckel (verschraubbar)
120 x 120 x 15 mm?

Eingang (Trigergas)

ly7E

Ausgang
Feuchtegenerator (Nutzgas)
(C]

Glasfenster 80 x 80 mm?

Acrylglas
120x 120 x 15 mm?

Stickstoffversorgung

1: Probe 2:Justierhalterung 3: Feuchte und Temperatursonde

Drehgelenk

Anschluss
Tragergas Probe

Auslass Kipphalterung

€

Feder

Drehgelenk

Bild 6.16: Messkammer, Feuchtegenerator und Probenhalterung

Um die Messungen nicht durch ein hiufiges Offnen der Probenkammer vor jeder
Feuchtestufe zu storen, was bei Verwendung von Salzldsung der Fall wire (Kapitel
5.3.3), wurde die Feuchtigkeit innerhalb des Messraums iiber einen externen Feuchte-
generator eingestellt (Bild 6.16). Fiir die Zufiihrung des definiert befeuchteten Trager-
gases aus dem Feuchtegenerator in die Messkammer wurde an einer Seitenflache ein
entsprechender Anschluss angeordnet. Da der Gasstrom aus dem Feuchtegenerator
kontinuierlich anstand, war auf der gegeniiberliegenden Seitenfliche ein zweiter
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Anschluss angebracht worden, aus dem das aus der Messkammer verdrangte Gas hinaus
gelangen konnte.

Da im Rahmen dieser Arbeit nur das Trocknungsschwinden von Zementstein erfasst
werden soll, das CO, der Luft bei den filigranen Proben aber ein starkes Carbonatisie-
rungsschwinden auslosen wiirde (Kapitel 3.3.3), wurde als Tragergas Stickstoff (N;)
verwendet.

Die aktuellen Werte fiir Feuchtigkeit und Temperatur wurden wéhrend einer Messung
kontinuierlich mit Hilfe einer Messsonde, die innerhalb der Messkammer installiert war,
aufgezeichnet. Der Feuchtegenerator ermdglichte eine regelbare Befeuchtung des Gases
tiber einen Feuchteaustausch zwischen zwei Gasphasen durch eine rohrformige Nafion-
Membrane. Mit dem Feuchtegenerator konnte das Tragergas sowohl trocknen als auch
bis anndhernd 100 % r.F. befeuchtet werden. Eine Temperierung des Gases wurde dabei
ebenfalls durchgefiihrt. Nach einer Umstellung der Feuchtigkeit am Generator wurde
der Gasstrom durch einen Nebenauslass gefiihrt, bis sich die Feuchtigkeit im Gleichge-
wicht befand. Erst danach wurde die Verbindung zwischen Generatorausgang und
Messkammereingang freigegeben.

6.4.4 Geometrische Anordnung des Versuchsaufbaus

Der entwickelte Messaufbau kann aufgrund des angewendeten beriihrungslosen Mess-
prinzips als in zwei von einander unabhingige Teile getrennt betrachtet werden. Der
erste Teil umfasst die optischen Komponenten zur Erzeugung der bendtigten Laser-
strahlen, die dahinter geschaltete Elektronik sowie die zwischen diesen beiden interagie-
renden Detektoren. Der zweite Teil des Messaufbaus umfasst die Messkammer
inklusive der Probenhalterung und dem verwendeten Feuchtegenerator. Der gemeinsa-
me Wigetisch stellt die einzige beriihrende Verbindung zwischen den beiden Teilen im
gesamten Messautbau dar.

In Bild 6.17 ist der auf Basis des Messprinzips SSIOD entwickelte Messautbau schema-
tisch dargestellt. Simtliche optische Komponenten wurden auf einer Tragerplatte mon-
tiert. Diese wurde um einen kleinen Winkel in der Horizontalen versetzt und gegeniiber
der Messkammer angeordnet. Der in die Berechnung des Kriimmungsradius eingehende
horizontale Abstand zwischen den PSD und der Probenoberfliche wurde zu
L =450 mm festgelegt. Je groBer der Betrag von L gewdhlt wird, desto groBer wird die
damit erreichbare geometrische VergroBerung der Laserstrahlenbewegung. Damit
nimmt gleichzeitig der Betrag der kleinsten detektierbaren Probenbewegung ab (h6here
Messauflosung). Als weitere geometrische GroBe ging bei der o.g. Berechnung der
gegenseitige Abstand der beiden Teilstrahlen ein, der zu a = 22 mm gewihlt wurde. Bei
einer freien Probenldnge von 40 mm konnte damit einerseits der geforderte Mindestab-
stand (2-fache Probendicke = 3,4 mm) zur Einspannstelle eingehalten werden und ande-
rerseits verbleibt ein ausreichender Abstand zum freien Probenende. Am freien Ende
der Probe ist die Auslenkung der Laserstrahlen am grof3ten, was zunéchst sehr positiv
ist. Damit wiéchst jedoch auch die Gefahr, dass die Umlenkung des oberen Laserstrahls
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so groB3 wird, dass die aktive Lange des oberen PSD bei der gewihlten Geometrie auch
bei kleinen Feuchteschritten schnell verlassen wird. Die Folge wére, dass weitere Ver-
schiebungen nicht mehr detektiert werden konnen. Die gleichen Verhiltnisse gelten
auch bei einem zu hoch gewihlten Betrag fiir den Abstand L. Die verwendeten PSD
verfligen iiber eine aktive Messldnge von Lx = 12 mm. Als GegenmaBnahme kann die
Frequenz, mit der die Position der PSD entlang der Fiihrungsschiene korrigiert wird,
erhoht werden.
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Bild 6.17: Gesamter Messaufbau
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6.5 Auswertemethode

6.5.1 Allgemein

Die nachfolgend hergeleitete Auswertemethode besteht aus zwei aufeinanderfolgenden
Rechenschritten. Im ersten Schritt werden die wihrend einer Messung gewonnenen
Daten dazu verwendet, den korrespondierenden Kriimmungsradius der Probe zu bestim-
men. Dieser hingt von der gewdhlten Geometrie des Versuchsaufbaus und von den
gemessenen Positionsdnderungen der beiden Laserstrahlen ab. Der darauf folgende
Rechenschritt ergibt in Abhidngigkeit vom ermittelten Kriimmungsradius, der geometri-
schen und elastischen Eigenschaften der untersuchten Verbundprobe die Schwinddeh-
nung des Zementsteins. Die bei der Berechnung angesetzten Annahmen und Vereinfa-
chungen werden an den entsprechenden Stellen erldutert.

6.5.2 Experimentelle Ermittlung des Krimmungsradius

Wird die Feuchtigkeit innerhalb der Probenkammer verdndert, stellt sich in der
Verbundprobe eine Verkriimmung mit einem Kriimmungsradius R ein (Kapitel 6.3).
Der Kriimmungsradius wird dabei iiber weite Bereiche der Probenlidnge als konstant
angenommen (Kapitel 6.3.4). Die Verkriimmung der Probe setzt sich aus zwei Anteilen
zusammen. Der erste Anteil basiert auf eine Behinderung der Léingendnderung des
Zementsteins durch die nicht-schwindende Glasfolie. Der zweite Anteil beruht auf dem
zeitweisen Aufbau eines Feuchtegradienten in der Zementsteinschicht. Dieser wird
durch die einseitige Versiegelung der Zementsteinschicht mit einer Glasfolie verstirkt.
Der Einfluss des Feuchtegradienten macht sich besonders zu Beginn einer neuen
Feuchtestufe bemerkbar, da zu diesem Zeitpunkt die gro3te Feuchtedifferenz zwischen
versiegelter und freier Oberflache vorhanden ist. Sobald sich ein Gleichgewichtszustand
im Probenquerschnitt einstellt (Ausgleichsfeuchte), gehen der Feuchtegradient und
damit auch sein Verformungsanteile zuriick. Fiir die Bestimmung des Kriimmungsradi-
us im Gleichgewichtszustand ist somit der erstgenannte Anteil allein ma3gebend.

Die auf die Probenoberflache ausgerichteten und von dort aus reflektierten Laserstrah-
len wandern entsprechend der Kriimmungsradiendnderung entlang der aktiven Lénge
der PSD, bis ein Gleichgewichtszustand mit der Umgebungsfeuchtigkeit erreicht wird.
Die Positionsédnderungen entlang der PSD sind proportional zur Neigungsédnderung der
beiden Laserstrahlen, mit denen der gesuchte Kriimmungsradius berechnet werden
kann. In Bild 6.18 sind die geometrischen Zusammenhénge dargestellt.
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Detail B

Detail C

Detail A

¢ »
L »

Bild 6.18: Geometrische Zusammenhdnge fiir die Bestimmung des Kriimmungsradius R

Der Kriimmungsradius R ldsst sich entsprechend dem Detail A aus Bild 6.18 mit Glei-
chung (GI. 6.2) ausdriicken [13].

R=——1
5. sinﬁ (Gl 6.2)
2
R : Kriimmungsradius a':Ldnge der Sehne [ : Zentriwinkel

Der Zentriwinkel B ergibt sich als Differenz zwischen den Neigungswinkeln a; und o,
der beiden Kreisschenkel zur Horizontalen (Gl. 6.3). Die Kreisschenkel stehen an den
Auftreffstellen der Laserstrahlen senkrecht zur Probenoberfliche. Die Neigungswinkel
(0y) stellen Differenzbetrdge aus den Neigungen zwischen zwei Gleichgewichtszustén-
den dar.

f=a,—a, (Gl. 6.3)

a, : Neigungswinkel von Laserstrahl i

Die Léange der Sehne a’ kann entsprechend dem Detail B aus Bild 6.18 zu

__a
&= Siny (GL. 6.4)
a: Gegenseitiger Abstand der Laserstrahlen y : Winkel (vgl. Bild 6.18)

berechnet werden.
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Der Abstand der beiden Laserstrahlen zueinander (a) wird bei der Justierung des Mess-
aufbaus eingestellt und wéhrend der gesamten Messung konstant gehalten. Der Winkel
v kann mit Hilfe der Gleichung (GI. 6.5) berechnet werden (vgl. Bild 6.18, Detail B).

+
y=90—% (G, 6.5)

a, : Winkel (vgl. Bild 6.18)

Setzt man die aus den Gleichungen (Gl. 6.3) bis (Gl. 6.5) gewonnenen Informationen in
Gleichung (Gl. 6.2) ein, so lasst sich die zwischen den Strahlenneigungen (o, o) und
dem gesuchten Kriimmungsradius R bestehende Korrelation darstellen (Gl. 6.6).

R4 1

2 sin(90 _0‘1;“2 ) Sin(% ) (GL. 6.6)

Mit Hilfe von goniometrischen Beziehungen lédsst sich Gleichung (Gl. 6.6) wie folgt
vereinfachen:

1 a

R= =
cos(a1;a2)~sin(a1;a2) sin(a, ) — sin(a,) (Gl. 6.7)

N R

Die Strahlenneigungen o, und o, lassen sich nur durch eine entsprechende Messung
erfassen. Eine Kopplung der geometrischen Verhéltnisse mit der Messung der Positi-
onsdnderungen der Laserstrahlen entlang der PSD-Flichen (vgl. Bild 6.18, Detail C) ist
durch die folgenden Gleichungen gegeben:

1 d

tano, =—-—- (Gl. 6.8)
2 L d,: Positionsdinderung des Lasersstrahls i
1 d, L: Abstand zwischen Probe und PSD

tana., :ET (Gl. 6.9)

Fiir groe Kriimmungsradien bzw. fiir kleine Winkel konnen hohere Potenzen in der
Reihenentwicklung der trigonometrischen Funktionen vernachldssigt werden [13].
Damit konnen Gleichungen (Gl. 6.8) und (GI. 6.9) wie folgt vereinfacht werden:

dZ

a, =i und a, = (Gl. 6.10)
2-L 2

Wird abschlieend Gleichung (Gl. 6.10) in Gleichung (Gl. 6.7)eingesetzt, erhilt man fiir
die Berechnung des Kriimmungsradius folgende Naherungsformel:
_2-L-a

d 1 d 2

R

(Gl 6.11)
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In Bild 6.19 ist ein Beispiel fiir einen typischen Verlauf der PSD-Signale dargestellt.
Die Differenz der Messwerte vor und nach Einleitung einer neuen Feuchtestufe wird fiir
jeden PSD getrennt erfasst. Mit Hilfe der jeweiligen Kalibrierkurve kann aus der
Signaldifferenz der entsprechende Betrag filir die Positionsédnderung (d;) und (d;) des
zugehdrigen Laserstrahls ermittelt werden. Die Anderung der Laserposition d; ist dabei
betragsmafBig stets grofer als d,.

PSD-Signal U(Ly, Ix.) PSD-Signal 1 U(L,,, I,,)
N Feuchtestufe A
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Bild 6.19:Beispiel fiir einen Verlauf der Messsignale von PSD1 und PSD?2 sowie deren Kalibrierkurven

Das Vorzeichen von R ergibt sich durch die Bewegungsrichtung der Laserstrahlen auf
den PSD. Nimmt die Feuchtigkeit innerhalb der Messkammer beispielsweise ab, so
bewegen sich beide Strahlen, wie in Bild 6.18 (Detail C) dargestellt ist, nach oben. Dies
entspricht nach Bild 6.19 einer Bewegung in Richtung positiver Signalachse. Die Diffe-
renzbildung der Positionen am Anfang und am Ende einer Feuchtestufe ergibt fiir d;
und d, jeweils ein negatives Vorzeichen. In Gleichung (Gl. 6.11) eingesetzt, erhédlt man
damit fiir eine Schwindverformungen einen negativen Kriimmungsradius. Liegen
dagegen Quellverformungen vor, so kehrt sich dieses Verhéltnis um und man erhélt
einen positiven Kriimmungsradius.

Fiir einen Kriimmungsradius von beispielsweise R = 18.500 mm, das entspricht fiir die
Winkel o; bzw. a, einem Betrag von 1,36° bzw. 0,02°, besteht zwischen der
Néherungsformel und der exakten Berechnung ein minimaler und zu vernachldssigender
Unterschied, der sich in der zweiten Nachkommastelle ausdriickt. Sogar bei einem
Betrag von R =450 mm, der im Rahmen der vorliegenden Arbeit einen besonders
kleinen Kriimmungsradius darstellt, ist der o.g. Unterschied weiterhin sehr gering. Bei
solch einer auflerordentlich starken Verkriimmung der Verbundprobe nehmen die
Betrige der beiden Winkel zwar deutlich zu (o; = 3,65° und a, = 0,84°), schrinken die
Verwendung der Naherungsformel fiir aussagefdhige Genauigkeiten jedoch nicht ein.
Die Differenz der Kriimmungsradien betrdgt in diesem Fall AR = 1,3 mm und bedeutet
bei einem Kriimmungsradius von R =450 mm einen relativen Fehler von etwa
Jar = 0,3 %.
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In Gleichung (GI. 6.11) ist weiterhin eine Vereinfachung hinsichtlich des Abstandes
zwischen Probenoberfliche und PSD getroffen worden. Diese Grofle (L) wird bei den
Berechnungen als konstant angenommen, d.h. die zugehorige Léngenédnderung AL wird
vernachléssigt (vg. Bild 6.18; Detail B). Die Langenidnderung AL ist durch folgende
geometrische Beziehung gegeben:

tan (y) = - Gl 6.12
N=—r (Gl. 6.12)

Bei dem o.g. Kriimmungsradius von R =450 mm ergibt sich rechnerisch ein AL von
0,86 mm. Bezogen auf die Ausgangslinge L =450 mm erhédlt man einen relativen
Fehler von lediglich far = 0,20 %.

Fir die folgenden Berechnungen des Kriimmungsradius wird demnach die o.g.
Néherungsbeziehung (GI. 6.11) verwendet .

6.5.3 Berechnung der Schwinddehnungen

Im folgenden Abschnitt wird eine Beziehung zwischen dem Kriimmungsradius R und
der korrespondierenden Schwinddehnung &, des Zementsteins hergeleitet, die fiir die
Verkriimmung der Verbundprobe ursdchlich verantwortlich ist. Der mathematische
Ansatz basiert auf den bekannten Gleichungen, die bei einer thermisch-induzierten,
querkraftfreien Biegung eines Bimetallstabes angesetzt werden [111]. Dazu werden
folgende Annahmen getroffen:

e Es liegen nur vernachldssigbar kleine Verzerrungen quer zur Lingsachse der
Verbundprobe vor.

e Die Querschnittsabmessungen bleiben iiber die gesamte Probenldnge konstant.
e Es herrscht ein kraftschliissiger Verbund zwischen der Schicht (S) und (Z).

e Es wird ein linear-elastisches Materialverhalten in beiden Schichten vorausge-
setzt.

In Bild 6.20 sind die betrachtete Verbundprobe im Ausgangszustand und im verformten
Zustand, der zugehorige Querschnitt und das gewiéhlte Koordinatensystem abgebildet.
Aus der Theorie der Balkenbiegung erhdlt man fiir die Dehnungsverteilung in Proben-
lingsachse in Abhédngigkeit von der z-Koordinate folgende Beziehung:

Dehnung: ¢ _(z) :% R: Kriimmungradius (Gl. 6.13)
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Verformter Zustand Ausgangszustand Querschnitt
A—A (S)
_ T &
(2) t,
X
Az
z I b I
y
y<&— X

zZ

Bild 6.20: Betrachtete Verbundprobe mit zugehorigem Querschnitt und Koordinatensystem

Fiir die Dehnungsverteilung kann weiterhin die Beziehung:

1
gxx(Z) = F ' O-xxi(Z) + 8h,i (Gl 6 14)

1

&,;- Schwinddehnung der Schicht i

o .. Spannung aus Dehnungsbehinderung
E.: E—Modul der Schicht i

angesetzt werden, so dass iliber gx(z) der Kriimmungsradius R mit der gesuchten
Schwinddehnung der Schicht Z (e, z) in Beziehung gesetzt werden kann.

Im Gleichgewichtszustand ist die Summe der Normalkréfte und der Momente im Quer-
schnitt gleich Null. Daraus lassen sich die folgende Gleichungen aufstellen:

é-ZEi A, zgy _in -4, -¢,, =0 Gleichgewicht der Normalkrifte (Gl. 6.15)

éZEl A, _ZEi A, -e,,; - zg,; = 0 Gleichgewicht der Momente

A;: Flicheder Schichti (Gl. 6.16)
z,,. Teilfldchenschwerpunkt der Schichti
1, Teilflichentrigheitsmoment 2.Ordnung der Schicht i

Werden beide Gleichungen (Gl. 6.15) und (Gl. 6.16) nach 1/R umgeformt und gleichge-
setzt, erhdlt man die Beziehung:
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ZEi A ey, ZEi A8y Zey

=— Gl. 6.17
ZEi'Ai'ZSAi ZEZ"IWI' ( )

Lost man Gleichung (Gl. 6.17) auf, so erhélt man eine Beziehung fiir die geometrische
Konstante Az, die ausschlieBlich von den Abmessungen und den E-Moduli der
beteiligten Schichten abhédngig ist (Gl. 6.18). Die GroBe Az gibt die Entfernung des
Koordinatenursprungs zur Grenzschicht an (Bild 6.20). Diese wird fiir die Ermittlung
der Flichentragheitsmomente und der Lage der Teilflichenschwerpunkte bendtigt. Wird
berticksichtigt, dass der vorliegende Querschnitt aus zwei Schichten besteht und das
hygrische Verhalten der Schicht (S) gleich Null gesetzt werden kann, erhélt man fiir Az
folgende Berechnungsformel:
3etg-t, +4-12 yEty
: E; -t

Az =— s s
6-(tg +t,)

(GL. 6.18)

Mit dieser Information und weiterem Umstellen und Auflosen der o.g. Gleichungen
erhilt man schlieBlich fiir die Berechnung der Schwinddehnung in der Schicht (Z)
folgende Beziehung:

E, -t} +EZ -t
E,-t, Eg-tg (GL. 6.19)
6-(ty; +t,) R

4do(tg+t,)° =21t +

€z =

Dazu werden der zugehorige Kriimmungsradius, die Dicken sowie E-Moduli der beiden
Schichten in (Gl. 6.19) eingesetzt. Da der E-Modul von der Zementsteinzusammenset-
zung abhingig ist, muss dieser experimentell bestimmt werden. Der dazu konzipierte
Messaufbau wird im folgenden erldutert.

6.5.4 Bestimmung des E-Moduls

Der Messaufbau fiir die Bestimmung des E-Moduls fiir Zementstein ist in Bild 6.21
dargestellt. Wird der abgebildete Einfeldtrager mit einer Einzellast in Feldmitte belastet,
so stellt sich unter der Belastung eine Durchbiegung (w) ein. Diese wurde mit einem
induktiven Wegaufnehmer (WA) erfasst. Die Last wurde durch eine definierte Masse
von 45 g eingestellt, die iiber eine Kunststoffschnur (@ = 0,30 mm) eingeleitet wurde.
Der verwendete WA (Digital Probe DP/5/S; Solartron Metrology) verfiigte iiber eine
Genauigkeit von + 1,0 um. Durch die Federeindriickung des WA-Tasters wirkte vor
Lastaufbringung bereits eine Riickstellkraft auf die Probe. Diese lag bei max. 5 % der
planmdBigen Last. Bei der Bestimmung des E-Moduls hatte dieser Aspekt jedoch
keinen Einfluss, da die Durchbiegung in Feldmitte als Differenzbetrag aus der Verfor-
mungsmessung vor und nach der Lastaufbringung definiert wurde.



6 Messverfahren zur experimentellen Bestimmung der freien Schwinddehnungen von Zementstein 82

Induktiver Wegaufnehmer

Probe !

Bild 6.21: Messaufbau zur Bestimmung des E-Moduls von Zementstein

Mit der Kenntnis des statischen Systems, dem Betrag und Position der Last sowie der
Querschnittsabmessungen konnte aus der gemessenen Durchbiegung der E-Modul
berechnet werden. Dies wurde mit Hilfe einer einfachen Beziehung aus der Balkentheo-
rie durchgefiihrt (GI. 6.20).

3
E(w) = G-l
48 -w s
G. Gewichtskraft [:Stiitzweite (Gl. 6.20)

w = gemessene Durchbiegung in Feldmitte

Die parallel zu den Schwindproben hier untersuchten Proben besaflen die gleichen
Abmessungen wie die o.g. filigranen Zementsteinstreifen. Dies hatte den Vorteil, dass
Einfliisse aus Probekdrpergeometrie bei der Ubertragung der Messergebnisse auf die
Schwindproben ausgeschlossen werden konnten. Fiir einen w/z-Wert von 0,50 bzw.
0,60 ergaben die Messungen einen E-Modul von 15.000 N/mm? bzw. 13.200 N/mm?.

6.5.5 Einfluss der Klebeschicht

Bei der Berechnung der Schwinddehnungen wurde vereinfachend von einem zwei-
schichtigen Aufbau der Verbundprobe ausgegangen. Tatséchlich befand sich zwischen
dem Zementstein und der Glasfolie jedoch eine Klebeschicht. Bei der geringen Bean-
spruchung der Grenzschicht konnte die Nachgiebigkeit des PUR-Klebers vernachldssigt
werden, so dass von einem kraftschliissigen Verbund ausgegangen werden konnte.

Die Dicke der Klebeschicht variierte iiber die Probenlidnge, blieb jedoch betragsmifBig
deutlich niedriger als die iibrigen Schichtdicken. In Bild 6.22 ist eine lichtmikroskopi-
sche Aufnahme einer solchen Grenzfliche abgebildet. Die maximale Schichtdicke des
Klebers konnte auf etwa 20 pm begrenzt werden. Die Klebeschichtdicke konnte im
Vergleich zu den Schichtdicken des Zementsteinstreifens (1.700 pm) und der Glasfolie
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(150um) vernachléssigt und somit der Querschnitt insgesamt auf zwei Schichten verein-
facht werden.

Zementstein

Bild 6.22: Lichtmikroskopische Aufnahme zur Eingrenzung der Klebeschichtdicke

Der Einfluss dieser Vereinfachung auf die Ergebnisse der Schwinddehnungen kann
experimentell nicht erfasst werden, da ohne eine Klebung der notwendige Verbund
zwischen Zementstein und Glasfolie fehlt. Mit Hilfe des Finite Elemente (FE)-
Programms FEMAS — Lyra 5.0) wurde in einer Vorstudie der Verbundquerschnitt mit
einem dreischichtigen Aufbau, bestehend aus dem Zementsteinstreifen, der Glasfolie
und der Klebeschicht, diskretisiert. Mit diesem wurden Berechnungen unter Variation
von Dicke (tgieber ) und E-Modul (Ekjeper ) der Klebeschicht durchgefiihrt und unter sonst
identischen Randbedingungen mit Ergebnissen filir den oben genannten zweischichtigen
Querschnitt verglichen. Fiir die Berechnung wurde die freie Lingenidnderung des
Zementsteins vorgegeben und daraus die Verformungsfigur der gesamten Probe
bestimmt. Als Einwirkung wurde aus praktischen Griinden eine gleichméBige Tempera-
turdnderung des Querschnitts eingestellt. Dem Zementstein wurde ein theoretischer
Wiérmeausdehnungskoeffizient zugeordnet, der mit der aufgebrachten Temperaturein-
wirkung eine Einheitsdehnung des Zementsteins von -1 mm/m ergab. Fiir die Glasfolie
und die Klebeschicht wurde ein theoretischer Wéarmeausdehnungskoeffizient mit dem
Betrag Null zugeordnet.

An den berechneten Kopfauslenkungen gemessen, resultierten aus den Berechnungser-
gebnissen unter Variation von Egjeper zwischen 2.500 und 10.000 N/mm?, nur geringfii-
gige Differenzen (Bild 6.23). Auf die unter Annahme eines 2-Schichtigen Aufbaus der
Probe (Exieber = 0) berechnete Kopfauslenkung bezogen, ergaben sich fiir die Grenzwer-
te Exieber=2.500 N/mm? bzw. Exjeper = 10.000 N/mm? relative Fehler von lediglich 1,5 %
bzw. 4,5% (Bild 6.23, links). Eine Variation der Schichtdicke des Klebers bis
tkiever = 0,1 mm zeigte in der Tendenz die gleichen Verhéltnisse (Bild 6.23, mitte).
SchlieBlich wurde zur Uberpriifung der hergeleiteten Auswertemethode (Kapitel 6.5.3)
ein Vergleich mit der FEM-Berechnung durchgefiihrt. Es ergaben sich mit beiden
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Berechnungsverfahren identische Ergebnisse flir die gesamte Verformungsfigur
(Bild 6.23, rechts).

Variation E-Modul Variation Kleberdicke Vergleich Auswertemethode - FEM
= 2-Schichtig; Eq,. = 0 N/mm? m  2-Schichtig; tg., = 0 mm = 2-Schichtigeraufbau FEM
»  3-Schichtig; E,., =10.000 N/mm? x  3-Schichtig; ty. = 0,10 mm x Auswertemethode
x  3-Schichtig; E, .. =2.500 N/mm?
Wy < Wy < Wy
7

Bild 6.23: Ergebnisse der FE-Berechnung unter Variation von E-Modul und Dicke der Klebeschicht

6.6 Geometrischer VergroRerungsfaktor

Als eine KenngroBe fiir die Leistungsfahigkeit des entwickelten Messaufbaus kann der
geometrische Vergroflerungsfaktor () angegeben werden. Dieser driickt das Verhéltnis
zwischen der Lingendnderung des Zementsteins Al infolge Schwinden oder Quellen
und den korrespondierenden Positionsdnderungen der Laserstrahlen an den zugehdrigen
PSD d; und d, bzw. deren Differenz Ad aus (Gl. 6.21).

Ad = Al-n (Gl. 6.21)

Ad =d, —d, Al: Lingendnderung n: Vergroferungsfaktor

Aus Gleichung (Gl. 6.11) erhdlt man zunichst:

R=2-L-a
Ad

(Gl. 6.22)

Bei der Bestimmung der Schwinddehnungen gehen in (Gl. 6.19) fiir die jeweilige Probe
konstante Kenngréfen (Dicken und E-Moduli der Materialien) in die Berechnungen ein.
Lediglich der Kriimmungsradius bleibt als Variable iiber, so dass sich fiir den jeweiligen
Versuch zusammengefasst folgende Beziehung ergibt:
Eg-ty E, -t
do(tg+t,) =2-tg+t,+ S5 472 2
Ez 1y ES i
g, = =c

1
6-(ts +1,) R R

(Gl. 6.23)
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Die Liangendnderung Al ergibt sich aus der Dehnung und der zugehorigen Messldnge.
Die Langendnderung der Probe Al und die Differenz der Positionsédnderungen Ad sind
direkt proportional zueinander. Die Proportionalitidtskonstante n hingt von den oben
genannten konstanten KenngroBen ab und driickt somit die Verstarkungswirkung des
Messverfahrens aus.

Setzt man Gleichung (GIl. 6.22) und (Gl. 6.23) in(Gl. 6.24) ein, erhédlt man die
Beziehung.
Ad 1

=2 Ad — Ad =y- Al
7L 7 n (GL. 6.24)

Al=¢,-a=c-—-a=c-a-
R

Fiir n erhélt man damit die Gleichung:

12-L-(t5+1,)

n= - -
Eg-t; E, -

Gyt ) —2et, 1, + Lsls  Brly (Gl. 6.25)
E,-t, E-1

Fiir eine Probe mit den unten angegebenen Eigenschaften fiir Zementsteinschicht und
Glasfolie erhélt man fiir | einen Betrag von:

ty =0,15mm t,=1,7mm
Eg =60.000 N/mm’ E, = 15.000 N/mm?
12-L-(t; +1t
]7: (S é) t3 3 ;460
do(tg+t,) =2t t, + S5 4 7L 2
Ez 1y Es iy

6.7 Fehlerbetrachtung

6.7.1 Krummungsradius

Nach Gleichung (Gl. 6.11) hingt der Krimmungsradius R von den geometrischen
KenngroBen a und L sowie von den Messgroflen d; und d, ab. Die Bestimmung dieser
Eingangsgrofen unterliegt selbst gewissen Streuungen, so dass der daraus gewonnene
Schitzwert der Ergebnisgrofle ebenfalls mit einem Fehler behaftet ist. Dieser kann mit
Hilfe der statistischen Grofe der Standardabweichung ausgedriickt werden. Fiir die
Berechnung der Standardabweichung von R ist in diesem Fall das Fehlerfortpflan-
zungsgesetzt anzuwenden, wodurch die Streuungen der Eingangsgroflen mit berticksich-
tigt werden. Durch Mehrfachmessungen konnte fiir a eine Standardabweichung von
0, =% 0,5 mm und fiir L ein o, = £ 5 mm bestimmt werden.

Fiir den Einsatz der gewéhlten positionssensiblen Detektoren ist die Kenntnis von Auf-
16sung und Genauigkeit (der absoluten Positionsangabe) vordergriindig. Der Hersteller
(Hamamatsu) gibt fiir den verwendeten Typ (S3932) eine Auflosung von 0,3 um an.
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Dies stellt die minimal detektierbare Verschiebung des Laserfleckzentrums dar. In der
Mitte des PSD liegt der Koordinatenursprung fiir die Positionsangabe. Trifft der Laser-
punkt an einer beliebigen Stelle auf die aktive Lénge auf, so kann seine absolute Entfer-
nung vom Ursprung mit einer Genauigkeit von £ 60 um angegeben werden.

Bei der Bestimmung der Messgroflen d; und d, geht es jedoch weniger um die absolute
Position der Laserpunkte, sondern vielmehr um ihre mit einer beliebigen Feuchtednde-
rung korrespondierenden Positionsénderungen. Fiir die Fehlerbetrachtung ist es daher
zweckmifBig, die Streuung des PSD-Signals unter den gegebenen Randbedingungen zu
bestimmen und diese anstelle der Herstellerangaben anzusetzen. Fehlerquellen konnen
dabei aus Raumtemperatur, Gebdudeschwingung, Messelektronik sowie der Laser-
strahlqualitit hervorgehen.

Um die zeitliche Entwicklung der Signalstreuungen der PSD zu bestimmen, wird anstel-
le einer Probe ein Optikspiegel in die Messkammer eingebaut. Die Bewegung der
beiden Laserstrahlen, die von der Spiegeloberfliche aus auf die gegeniiberliegenden
PSD ausgerichtet werden, konnen damit aufgezeichnet werden. Ohne die Randbedin-
gungen zu verdndern, wurden auf dieser Weise iiber einen Zeitraum von 10 Stunden die
Verldufe der PSD aufgezeichnet. In Bild 6.24 ist ein solcher Verlauf dargestellt. Die
Standardabweichung betrdgt opsp =+ 0,02 Volt. Der bei einer Feuchtestufe gemessene
Betrag der Signaldnderung der PSD liegt demgegeniiber im Mittel etwa bei AU = 2,5
Volt.

Standardabweichung: + 0,02 Volt |
. . . ]
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Bild 6.24: Streuung eines PSD-Signals iiber einen Zeitraum von 10 Stunden

Der gesamte Messbereich eines PSD betréigt + 10 Volt bei einer aktiven Messlidnge von
+ 6000 pm. Unter Beriicksichtigung der iiber den gesamten Messbereich ansetzbaren
Linearitdt kann entsprechend der Kalibrierkurve in Bild 6.15 ein Proportionalititsfaktor
(k) zwischen Ad und AU angegeben werden.
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Ad = AU -k (Gl. 6.26)

6 1m
m

Proportionalitdtsfaktor k =0,

Daraus kann fiir d; und d, eine Standardabweichung von cg = £+ 12 um berechnet
werden, die deutlich groBer ist als die vom Hersteller angegebene Auflosung.

Die Variablen d; und d, erhdlt man jeweils durch Subtraktion des PSD-Signals am Ende
einer Feuchtestufen vom Startwert (Bild 6.19). Unter Beachtung des linearen Fehler-
fortpflanzungsgesetztes ergibt sich damit schlielich ein 64 =+ 17 pm.

Mit den o.g. Informationen und Gleichung (Gl. 6.11) kann die Berechnung der
Standardabweichung fiir R erfolgen.

Zunichst werden die partiellen Ableitungen der Gleichung (Gl. 6.11) gebildet (totales
Differential):

R__2a

oL@ —d) (Gl. 6.27)
R__2L

oa " —d,) (Gl. 6.28)
R 2-a-lL

adl (d1 _d2)2 (Gl 629)
OR  2-a-L

Aus dem Fehlerfortpflanzungsgesetz ergibt sich anschlieBend folgende Gleichung (GI.
6.31) fiir die Standardabweichung von R (oR):

4-a’ 4. 4.a°- L 4-a°- L
R=i\/ a 2 AL R 5 (GL631)

- 0, t— o0, t———0, +t—— 0
d,~d,)? " d ~d,) d, —d,)" " d,~d,) "

Die in Kapitel 6.5.2 bereits exemplarisch angegebenen Kriimmungsradien grenzen im
Grunde den hier beriicksichtigten Bereich ab. Setzt man fiir die Variablen in Gleichung
(Gl 6.31) die jeweils zugehorigen Betrédge ein, erhdlt man als Standardabweichung fiir
einen besonders groen Kriimmungsradius (kleines &, = groBes (d; — d)):

R=18.850 mm £ 630 mm

+
Variationskoeffizient = — 630 =t+34% (Gl 6.32)
18.500
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und fiir einen besonders kleinen Kriimmungsradius:

R=450 mm £ 11 mm

+
Variationskoeffizient = ;?]0] =+25% (GL. 6.33)

Der absolute Betrag der Standardabweichung hingt somit vom Schitzwert der Ergeb-
nisgrofe ab, der aus Gleichung (GI. 6.11) mit den Schitzwerten der Eingangsparame-
tern berechnet wird. Daher ist die Angabe der Messunsicherheit in Form eines auf den
Schitzwert der Ergebnisgrofle bezogenen relativen Fehlers zweckméiBig. Fiir besonders
grof3e Kriimmungsradien resultiert ein betragsmaBig etwas groflere relativer Fehler. Ab
einem Kriimmungsradius von etwa 3.000 mm kann mit einem mittleren relativen Fehler
von etwa 2,5 % gerechnet werden (Bild 6.25).

N
3’5 1 1 1 |
1 1 I |
1 1 1
3’0 ————————————— e e - b -~ e e — ]
1 1 |
=X ! I | |
= 2,5 w0 [ Fom—mmmm oo R EE LR mmmmmmmmm o
@ 1 1 1 |
= I 1 I |
L 1 I
= 2,0 f--mmmmmmem- L EEEEEEE Rt E N LR EEEEE LR
2 : : a=22 10,5 mm
R N e Lol L=445 +50mm | ___________
= 1,
= i i d, =d, + 0,017 mm
U R R ERREEEEE r---| d,=d, +0,017 mm [-----------
i i . .
e e bonenmeeneees borennenneees mremrennened
I I I I
I I I |
0 1 1 1 1
0 4.000 8.000 12.000 16.000 20.000

Kriimmungsradius R [mm)]

Bild 6.25: Abnahme des relativen Fehlers mit abnehmendem Kriimmungsradius

6.7.2 Schwinddehnung

Fiir die Rechengrofle der Schwinddehnung &, wurde die Standardabweichung ebenfalls
bestimmt. In dieser Berechnung flieBen jedoch Eigenschaften der Glasfolie ein, fiir die
eine explizite bzw. hinreichend genaue Bestimmung ihrer Grof3en und Messunsicherheit
nicht durchgefiihrt werden konnte. Fiir den E-Modul dieser Schicht wurde zunéchst ein
durchschnittlicher Wert von 60.000 N/mm? angenommen. Die Dicke der Glasfolien
wurde anhand lichtmikroskopischer Aufnahmen vermessen. Dabei ergab sich ein
Mittelwert von etwa ts=0,15 mm. Unter Variation der Standardabweichung fiir
E-Modul und Dicke der Glasfolie wird spiter die Bedeutung der getroffenen Annahmen
auf das Rechenergebnis untersucht. Die Dicke der Zementsteinprobe tz konnte auf ca.
+ 0,01 mm genau bestimmt werden. Die Standardabweichung des E-Moduls dieser
Schicht wurde durch mehrfaches Messen mit dem vorgestellten Messaufbau an repré-
sentativen Proben zu etwa + 1.000 N/mm? bestimmt (Kapitel 6.5.4). Fiir die Standard-
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abweichung des Kriimmungsradius wird auf die vorangegangene Berechnung in Kapitel
6.7.1 zuriickgegriffen.

Die Schwinddehnung kann durch folgende Gleichung berechnet werden (Gl. 6.19).

E-t] +Ez-t§
Ez'tz Es'ts
6-(ty +t,) R

d-(tg+t,)° =215+t +

&, =

Die partiellen Ableitungen sind durch folgende Gleichungen gegeben:

t; Es 't;

os, Eg-ty E:-t, (Gl. 6.34)

OE, 6-R-(t;+t,)

ty  E -t (Gl. 6.36)
o, E,-t, Ej-tg

OE,  6-R-(t;+t,)

(Gl. 6.35)
Eg-t; 3-E,-t] Eg -t E,-t;
8-(tg+1,)=2-13 ——— LL gty +t,) S 2t ot +
O, E,-t;, Es-ty E,-t, Eg -t
ot, 6-R-(ty +1,) 6-R-(t, +1,)°
E,-t, 3-Eg-t] E -t E, -t
8-(tg+1,)=21t, - +— 35 4(tg+1,) + =2t 1, +—L—~
aﬂ_ Eg -5 E,-t; _ z 'tz Eg -4
ot 6-R-(t; +1,) 6-R-(tg+t,)°
E,-t] E,-t]
4do(tg+t,) —2:tgt,+ S5 4 7L 1
oe, E,-t, E,-tg (GL. 6.37)

OR 6-R°-(t;+t,)

Setzt man die o.g. Gleichungen in folgende Beziehung ein, kann daraus die Standard-

abweichung fiir &, berechnet werden.
(GI. 6.38)

2 2 2 2 2
g =t % o2+ O, o+ Ge, o+ % o2+ %) o2
i OR oF, + "\ oE, <o, = | oty :

Augrund fehlender ndherer Informationen wurden zunichst fiir den E-Modul und Dicke
der Glasfolie ndherungsweise die gleichen Messunsicherheiten wie fiir die Zementstein-
schicht zugrunde gelegt. Damit ergab sich aus (Gl. 6.38) fiir den gesamten Messbereich
ein auf den Schétzwert der Ergebnisgrofle bezogener relativer Fehler von 4,5 %.

Fiir die Eingangsgrofen der Glasfolie (Es und ts) wurden zusitzlich die jeweiligen
Standardabweichungen in weiten Grenzen variiert. Die Streuung jeder Eingangsgrofie
wurde dabei separat betrachtet (Bild 6.26).
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Bild 6.26: Entwicklung des relativen Fehlers von g, in Abhéngigkeit von der Standardabweichung der
EingangsgréRen Es und ts

Fur die Berechnung des Schétzwertes der ErgebnisgroRe selbst wurde ein Durch-
schnittswert fir Es von 60.000 N/mm? angesetzt. Der Betrag von Es liegt erwartungs-
gemaR zwischen 50.000 N/mm2 und 70.000 N/mm?2 und wurde daher in diesen Grenzen
variiert. In Bild 6.27 ist der Einfluss von Es auf die Schwinddehnung dargestellt. Die
hier ermittelten Schwinddehnungen sind aufgrund des angenommenen Betrages fir Es
von 60.000 N/mm2 mit einem Rechenfehler von max. 7,5 % (bei Es = 50.000 N/mm2)
behaftet. Durch eine entsprechende Messung von Es kann dieser Fehler jedoch
eliminiert werden.
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Bild 6.27: Einfluss der Variation von Es auf das Ergebnis der Schwinddehnung

Auf der Grundlage der angestellten Fehlerbetrachtung beziiglich Krimmungsradius und
Schwinddehnung zeichnet sich das hier vorgestellte Messverfahren durch eine
vergleichsweise geringe Messunsicherheit aus. Die Leistungsfahigkeit wird zusatzlich
dadurch gesteigert, dass mit der verfligbaren Verstarkungswirkung der Verformungen
auch besonders kleine Schwinddehnungen mit hoher Genauigkeit erfasst werden
kdnnen.



6 Messverfahren zur experimentellen Bestimmung der freien Schwinddehnungen von Zementstein 91

6.8 Herstellungsmethode fur dinnwandige Hohlzylinder aus Zement-
stein

6.8.1 Uberblick

Im Rahmen von Voruntersuchungen wurde zunichst die Verwendung von filigranen
Zementsteinstreifen und von dinnwandigen Hohlzylindern fiir Schwindmessungen
parallel betrachtet. Wie vorangegangen erldutert, sind im Rahmen dieser Arbeit allein
filigrane Zementsteinstreifen in den durchgefiihrten Schwindmessungen verwendet
worden. Fiir die Herstellung homogener, diinnwandiger Hohlzylinder aus Zementstein
soll dennoch in diesem Kapitel eine neue Herstellungsmethode vorgestellt werden.
Schwindmessungen an Hohlzylindern aus Zementstein stellen somit eine alternative
Moglichkeit dar.

6.8.2 Herstellungsmethode

Die Herstellung diinnwandiger Hohlzylinder aus Zementstein ist in zwei Arbeitsschritte
aufgeteilt. Im ersten Schritt werden homogene vollzylindrische Probekorper hergestellt,
die im erhdrtenden Zustand in einem zweiten Bearbeitungsschritt zu Hohlzylindern
préapariert werden. Ein wesentlicher Vorteil dieser Verfahrensweise ist, dass einerseits
eine aufwindige Schalung entbehrlich wird und zudem auf arbeitsintensives Einbringen
des Zementleims verzichtet werden kann. Andererseits konnen beliebige Zementstein-
strukturen auch ohne Feinstsand hergestellt werden, ohne verfahrensbedingten
Einschriankungen hinsichtlich des w/z-Wertes zu unterliegen.

In Bild 6.28 ist die verwendete Schalung fiir die Herstellung der vollzylindrischen
Proben dargestellt. Fiir einen Zementleim mit steifer bis plastischer Konsistenz
(w/z — Wert < 0,40) wird der Zementleim in die Schalung eingebracht und verdichtet.
Die freie Stirnfldche der Proben werden anschlieBend durch eine Kunststofffolie gegen
Austrocknung geschiitzt. Die geschalten Proben werden stehend bei gelagert. Nach 24
Stunden werden Kunststofffolie und Plexiglassockel entfernt und es folgte eine Wasser-
lagerung (inkl. Mantelschalung).

Wird der Zementleim mit einem hdheren w/z-Wert als 0,40 hergestellt, wird bei sonst
gleicher Vorgehensweise anstelle der stehenden Lagerung eine langsame Rotation der
versiegelten Probe fiir 24 Stunden vorgesehen. Damit werden Sedimentationserschei-
nungen vermieden, dhnlich wie bei der Herstellung der Zementsteinstreifen. Nach einer
gewissen Vorlagerungsdauer werden die Proben einzeln aus dem Wasserbad entnom-
men und unter mechanischer Préparation zu Hohlzylindern verarbeitet.
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Bild 6.28: Herstellung und Lagerung der Vollzylinder(1. Schritt)

Dazu werden die Proben samt anhaftender Kunststoffschalung in das Maschinenfutter
einer Drehbank eingespannt. Als Erstes wird durch zentrisches Bohren {iber mehrere
Zwischenschritte (Bohrerdurchmesser) der gewiinschte Innendurchmesser der Probe
eingestellt (Bild 6.29 (a)). Mit einer Schneide wird anschlieBend unter langsamer
Rotation und von auflen beginnend zunéchst die Schalung und nachfolgend der Zement-
stein abgefrist, bis der gewlinschte Aulendurchmesser erreicht wird (Bild 6.29 (b)).
AbschlieBend werden beide Enden auf das gewiinschte Mal3 abgeldngt (Bild 6.29 (c)).
Wihrend der gesamten Préparation wird die Probe durch Aufsprithen von Wasser nass
gehalten. Gleichzeitig wird damit die bei der Probenbearbeitung entwickelte Wérme
abgefiihrt.
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Bild 6.29: Prdparation des Vollzylinders zum Hohlzylinder (2. Schritt)
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Die Vorlagerungszeit bis zum Beginn der Priparation und die zur Verfiigung stehende
Praparationsdauer selbst hingen wesentlich vom w/z-Wert und dem verwndeten Zement
ab. Das fiir die Priparation zur Verfiigung stehende Zeitfenster wird einerseits dadurch
abgegrenzt, dass der noch erhidrtende Zementstein die anstehenden (Scher-) Beanspru-
chungen nicht aufnehmen kann. Andererseits darf die Steifigkeitsentwicklung nicht

soweit vorangeschritten sein, dass aufgrund der Oberflichenbeanspruchungen ein
sproder Bruch resultiert (Bild 6.30).

Vorlagerung Zeitfenster fir

A Préparation
~ > . .
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= = CEM III/A 32,5
] é w/z = 0,35
/M m
'E ) t, = 4 Tage
.2 "é’ t,=7 Tage
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Z o

»

. Ll
t, L Zementsteinalter [Tage]

Bild 6.30: Zeitfenster fiir die Priparation der Proben zu Hohlzylindern

Das im Hinblick auf die Priaparation giinstige Zementsteinalter kann durch Vorversuche
bestimmt werden. Mit dieser Herstellungsmethode konnen Hohlzylinder aus Zement-
stein homogen und zielsicher hergestellt werden. In Bild 6.31 sind mit der entwickelten
Methode hergestellte Hohlzylinder exemplarisch dargestellt.

- 5 y 3 & _ '- s ¥
s . . . A ',..1 e . ", el & iy

Bild 6.31: Mit der entwickelten Methode zielsicher hergestellte Hohlzylinder aus Zementstein



7 Anwendung des entwickelten Messverfahrens

7.1 Uberblick

In Kapitel 6 wurden das Messprinzip, der Messaufbau und die Herstellung der speziel-
len Proben beschrieben. Mit den in diesem Kapitel erlduterten Untersuchungen soll die
Anwendbarkeit des gesamten Messverfahrens und der Auswertungsmethode im Einzel-
nen aufgezeigt werden. Anhand von Messergebnissen sollen Leistungsmerkmale und
Anwendungsgrenzen des Messverfahrens dargelegt und getroffene Annahmen sowie die
Reproduzierbarkeit tiberpriift werden. Die in diesem Kapitel beschriebenen Schwind-
dehnungen erlauben hinsichtlich der Bewertung des Materialverhaltens jedoch nur
tendenzielle Aussagen, da der Untersuchungsumfang nur Einzelmessungen umfasst.

Im Rahmen der Untersuchungen kamen drei unterschiedliche Zementsteinproben zum
Einsatz (Tabelle 7.1). Alle Proben wurden mit dem selben Zement (CEM I 32,5 R)
hergestellt. Es wurden zwei w/z-Werte betrachtet (0,50 und 0,60).

Tabelle 7.1: Versuchsvarianten

Probe Zement W/z-Wert Versuchsziel

Probe 1 0,60 Bestimmung des 1. Schwindens und 1. Quellens

Bestimmung des 1. Schwindens und 1. Quellens

Probe 2 CEMI32,5R 0,50 ) )
Bestimmung des 2. Schwindens und 2. Quellens

Bestimmung des 1. Quellens und Betrachtung

Probe 3 0,60 der Reproduzierbarkeit (Probe 1)

7.2 Verlauf der PSD-Signale in Abhangigkeit von der Zeit

Nach dem Probeneinbau wurde die Feuchtigkeit in der Messkammer {iber den ange-
schlossenen Feuchtegenerator eingestellt. Jede Anderung in der Umgebungsfeuchtigkeit
fiihrte zu einer unmittelbaren Reaktion der Probe in Form einer Verkriimmung. Dies
konnte iiber die parallel dazu kontinuierlich aufgezeichneten PSD-Signale verfolgt
werden (Kapitel 6.4). Die Feuchtigkeit in der Messkammer wurde solange konstant
gehalten, bis sich ein Gleichgewichtszustand einstellte.

Die im Folgenden erlduterte Messung wurde mit der Probe 1 durchgefiihrt. In Bild 7.1
sind exemplarische Verldufe der Messsignale fiir beide PSD in Abhédngigkeit von der
Zeit dargestellt, die wihrend der angegebenen stufenartigen Trocknung aufgezeichnet
wurden. Weiterhin sind in diesem Bild die aktuell gemessene Umgebungsfeuchtigkeit in
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der Messkammer (Ist-Feuchte) sowie die am Feuchtegenerator eingestellte Soll-Feuchte
angegeben. Der gezeigte Ausschnitt aus der Gesamtmessung wurde deshalb gewihlt, da
an diesem parallel mehrere wichtige Merkmale des Messverfahrens demonstriert
werden konnen.

Ausgehend von einer Umgebungsfeuchtigkeit von 100 % r.F. bei Versuchsbeginn
erreichte der obere PSD (PSD 1) durch die Probenverformung bei einer Gleichgewichts-
feuchtigkeit von 90 % r.F. eine Spannung von ca. U = 16,00 Volt. Der untere PSD (PSD
2) konnte parallel dazu eine geringere Spannung von U = 3,42 Volt aufweisen. Beide
PSD-Signale wurden vor Messbeginn auf den Wert Null zuriickgestellt. Die unter-
schiedliche GroBenordnung der jeweiligen Signalinderung von PSD 1 und PSD 2
stimmt mit den theoretischen Uberlegungen iiberein. Das Verhiltnis zwischen den
beiden Signalen betrdgt zu diesem Zeitpunkt 4,67. Dieser Kennwert besitzt fiir die Be-
urteilung des Messverfahrens eine mafigebliche Bedeutung und wird daher an anderer
Stelle ndher behandelt (vgl. Kapitel 7.3). Wurde die Feuchtigkeit bei 90 % r.F. konstant
gehalten, blieben beide PSD-Signale ebenfalls mit zunehmender Versuchsdauer unver-
andert.
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Bild 7.1:  Verlauf der PSD-Signale iiber die Zeit bei abnehmender Umgebungsfeuchtigkeit (Schwinden)

Im néchsten Schritt wurde die Umgebungsfeuchtigkeit um Ah =3 % r.F. auf 87 % r.F.
abgesenkt. Diese wurde aufgrund der gewihlten kleinen Abmessungen der Proben-
kammer nach kurzer Zeit erreicht. Die Probe reagierte unmittelbar auf diese Anderung,
was sich in einer zeitnahen Verdnderung der PSD-Signale bemerkbar machte. Wéhrend
der Auslagerungsdauer bei einer Soll-Feuchte von 87 % r.F. trat zum Ende hin eine
Zunahme in der Ist-Feuchte in der GréfBenordnung von max. 0,5 % r.F. auf. Diese
geringe Feuchtednderung fiihrte zu messbaren Abnahmen beider PSD-Signale. Dies
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weist auf die auBBerordentlich hohe Auflosung des Messverfahrens hin, die vor allem mit
dem geometrischen VergroBerungsfaktor zusammenhéngt (Kapitel 6.6).

Zum Ende dieser Feuchtestufe trat unerwartet ein Ausfall des Messprogramms ein. Fiir
die Messung selbst hatte dies jedoch keine Bedeutung. Solange an der Geometrie des
Messaufbaus keine Verdnderungen vorgenommen werden, ist sogar ein planmiBiges
Ausschalten der Laserquelle wihrend einer Phase mit konstanter Soll-Feuchte moglich
und problemlos durchfiihrbar. Fiir die Auswertung selbst sind lediglich die Signale im
Gleichgewichtszustand von Bedeutung, die von der anfinglichen und aktuellen
Verkriimmung der Probe abhingig sind, welche wiederum allein von der Feuchtigkeit
abhingt. Die kontinuierliche Aufzeichnung der PSD-Signale hatte den wesentlichen
Vorteil, dass z.B. unplanméBige Ereignisse, wie z.B. Erschiitterung des gesamten Mess-
aufbaus, Rissbildung in der Probe oder Verlust des Verbundes zwischen den Schichten
(S) und (Z), detektiert werden konnen. Fiir das Materialverhalten untypische Messer-
gebnisse konnen folglich mit dieser zeitgleich ablaufenden Kontrolle erklért werden.

Fiir beide in Bild 7.1 dargestellten planméBigen Feuchtednderungen um Ah =3 % r.F
ging unmittelbar mit der Feuchteabnahme eine Anderung beider PSD-Signale einher.
Nach kurzer Zeit nahm der Zuwachs deutlich ab und beide PSD-Signale strebten jeweils
einem Endwert zu. Fiir die gewihlten Feuchtestufen von Ah =3 % r.F. war bei dem
vorliegenden Zementstein eine vergleichsweise kurze Messdauer zum Erreichen eines
Gleichgewichtszustandes von ca. 6 Stunden ausreichend.

Wiéhrend einer Messung kann durch die induzierte Léngenénderung des Zementsteins
der Fall auftreten, dass z.B. aufgrund von Inhomogenititen in der Verbundprobe eine
Verdrillung um die Probenléngsachse entsteht. Dies hédtte die unmittelbare Folge, dass
die Laserstrahlen in horizontaler Richtung ausgelenkt werden. Im extremen Fall konnen
sogar beide Laserpunkte die aktive Messldnge des zugehorigen PSD’s seitlich verlassen.
Die Signalintensitit eines Laserpunktes ist proportional zu seiner Flache, die innerhalb
der aktiven Messldnge auftrifft und damit ,,signalwirksam® ist. Mit dieser Messgrof3e ist
somit eine weitere Kontrollgrofe fiir einen einwandfreien Messverlauf gegeben.

In Bild 7.2 sind die Verlaufe fiir beide PSD-Signale und der zugehdrigen Signalintensi-
tat (SI) dargestellt. SI kann Werte zwischen 0 und + 10 Volt annehmen, wobei fiir eine
zuverlissige Messung SI einen Wert von 2,0 stets tiberschreiten muss. In der dargestell-
ten Messung blieben beide Signalintensititen iiber den gesamten Zeitraum weitestge-
hend unverdndert. Die in Bild 7.2 gezeigten geringen Schwankungen in beiden Intensi-
tatsverlaufen haben auf die Zuverldssigkeit der Messung keinen Einfluss. Diese sind
u.a. auf zeitliche Anderungen in Laserpunktform und Leistung der Laserquelle zuriick-
zufiihren.
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Bild 7.2: Verlauf der PSD-Signale iiber die Zeit bei zunehmender Umgebungsfeuchtigkeit (Quellen)

In Bild 7.2 wurde im Gegensatz zu Bild 7.1 die Feuchtigkeit in der Messkammer plan-
méBig erhoht. Beide PSD-Signale nahmen daher mit zunehmender Messdauer betrags-
méBig ab. Durch die Bewegungsrichtung der PSD-Signale kann somit stets die Verfor-
mungsrichtung des Zementsteins abgelesen werden, d.h. ob es sich um Schwind- oder
Quellverformungen handelt.

7.3 PSD-Signale in Abhangigkeit von der Gleichgewichtsfeuchtigkeit

Aus dem in Kapitel 7.2 auszugsweise dargestellten zeitlichen Verlauf der gemessenen
PSD-Signale fiir Probe 1 und den tbrigen Feuchtestufen wurden die zugehdrigen
Gleichgewichtszustinde ermittelt. Jeder Gleichgewichtszustand besteht aus den 3
Angaben: Gleichgewichtsfeuchtigkeit und den beiden zugehdrigen PSD-Signalen. Fiir
den Desorptionsbereich der Probe 1 resultierten die in Bild 7.3 angegebenen Verldufe
fiir PSD 1 und PSD 2 in Abhdngigkeit von der Gleichgewichtsfeuchtigkeit. Mit abneh-
mender Gleichgewichtsfeuchtigkeit nahmen — ausgehend von 100 % r.F. - beide PSD-
Signale und die absolute Differenz zwischen ihnen iiberproportional zu.
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Bild 7.3: Verlauf der PSD-Signale PSD 1 und PSD 2 in Abhdngigkeit von der Gleichgewichtsfeuchtig-
keit sowie Darstellung des Verhdltnisses PSD 1/ PSD 2

Unter der Annahme eines konstanten Kriimmungsradius erhélt man fiir die Biegelinie
des Verbundprobekorpers folgende Gleichung:
d’Wx) 1

- Gl. 7.1
dx’ R ( )

Setzt man nach zweifacher Integration die Randbedingungen fiir das gewéhlte statische
System ein, erhdlt man nach der Balkentheorie als Ergebnis:

I
Wkx)=—-———-x 0<x<l
(x) IR (Gl.7.2)
Der Zuwachs eines PSD-Signals ist proportional zu der Neigungsénderung der Tangen-
te an seinem Auftreffort mit der Koordinate x. Damit kann fiir den Zuwachs der beiden
Signale folgende Beziehung aufgestellt werden:

dW(x,) X
e __R _*

avy) . x  x, (GL. 7.3)
dx R

Daraus folgt, dass die Zunahmen der beiden PSD-Signale innerhalb eines beliebigen
Feuchteschrittes und zu jeder Zeit zueinander in einen definierten Verhiltnis stehen
miissen, wenn die Grundannahme eines konstanten Kriimmungsradius erfiillt ist. Dieses
Verhiltnis ist allein von den Koordinaten x; und x, abhingig.

In Bild 7.3 ist fiir die gezeigten Messergebnisse dieses Verhdltnis angegeben. Als
Mittelwert hat sich ein Betrag von 4,65 bei einer Standardabweichung von + 0,19
ergeben. Das theoretisch erwartete Verhéltnis, das sich aus x; und x, berechnen lésst,
betrdgt 4,15 und weicht vergleichsweise geringfiigig vom experimentell bestimmten
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Betrag ab. Fiir den Adsorptionsbereich ergab sich unter sonst gleichen Randbedingun-
gen ein Mittelwert von 4,29 und eine wie oben vergleichbar geringe Standardabwei-
chung von + 0,22.

Darauf basierend kann anhand dieser Messung die Richtigkeit der Annahme eines
konstanten Kriimmungsradius bestétigt werden.

Des Weiteren konnte aus dieser Schlussfolgerung abgeleitet werden, dass unter den
beschriebenen Umstéinden die Annahme eines hinreichenden Verbunds zwischen den
Schichten (Z) und (S) ebenfalls erfiillt sein muss. Die Folge wire ansonsten, dass beide
Laserstrahlen sich von einander weitestgehend unabhéngig bewegen miissten.

7.4 Bestimmung des Krimmungsradius

Fiir die Berechnung des Kriimmungsradius nach Gleichung (Gl. 6.11) werden die
Eingangsparameter d; und d, bzw. deren Differenz Ad benétigt. Dazu wird fiir jeden
Gleichgewichtszustand getrennt die Differenz aus beiden PSD-Signalen U, (h) und
U, (h) (z.B. aus Bild 7.3) gebildet und mit dem Proportionalitdtsfaktor (k) multipliziert
(Kapitel 6.7). Als Ergebnis erhdlt man den in Bild 7.4 dargestellten Verlauf von Ad, in
dem bereits alle Messpunkte (Desorption und Adsorption) der betrachteten Probe 1
(w/z = 0,6) aufgenommen worden sind.

50

Adsorption
R S A

30 frmmmmmmm e N e

d=d-d, [mm]

20 b N -1

45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
rel. Luftfeuchtigkeit h [%)]

Bild 7.4: Verlauf von Ad wdihrend der Desorption und anschliefsender Adsorption

Daraus und mit den gewéhlten geometrischen Groflen a=22 mm und L =443 mm
wurde die Abnahme des Kriimmungsradius wiahrend der Desorption berechnet und in
Bild 7.5 graphisch dargestellt. Wie zu erwarten ist, geniigt eine geringe Abnahme der
rel. Luftfeuchtigkeit, um den Kriimmungsradius merklich zu verringern. Der zu
unendlich angenommene Anfangskrimmungsradius wurde mit Hilfe der geometrische
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GroBe a (Abstand der beiden Laserstahlen untereinander) in der Weise tiberpriift, dass a
vor dem Auftreffen der Laserstrahlen auf die Probenoberfldche und nach deren Reflexi-
on den gleichen Betrag besal.
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Bild 7.5: Abnahme des Kriimmungsradius wihrend der Desorption

Bei den ersten Versuchen mit dem Messverfahren versagten einzelne Verbundproben
wiahrend der Messung. Dabei 16ste sich der Verbund zwischen Zementstein und
Spiegelfolie oder es bildete sich ein durchgehender Riss in einer dieser Schichten.
Versagen von Verbundproben trat wihrend der ersten Desorption bei Umgebungsfeuch-
tigkeiten geringer als ca. 45 % r.F. auf. Korrespondierend dazu ergab sich aus Vorunter-
suchungen und den in Tabelle 7.1 angegeben Versuchsvarianten ein kritischer
Kriimmungsradius von ca. R =450 mm, der fiir die Verbundprobe bereits eine sehr
starke Verkrimmung bedeutete. Der o.g. Kriimmungsradius stellte eine Grenze fiir die
zuverlissige Anwendbarkeit des entwickelten Messeverfahrens dar.

Fiir die Berechnung des Kriimmungsradius werden zwei Messpunkte benétigt. Es ist
jedoch auch denkbar, dass die Berechnung mit nur einem Laserstrahl bzw. PSD-Signal
durchgefiihrt wird und anstelle des zweiten Messpunktes die Einspannstelle angesetzt
wird. Diese geht dann mit konstantem U =0 Volt in die Berechnung ein. Im néichsten
Abschnitt wird bei der Berechnung der Schwinddehnungen auf diese Mdglichkeit ndher
eingegangen.

7.5 Berechnung der Schwinddehnungen

Aus dem zuvor bestimmten Verlauf des Kriimmungsradius in Abhéngigkeit von der rel.
Luftfeuchtigkeit konnten mit Gleichung (Gl. 6.19) fiir Probe 1 die korrespondierenden
Schwinddehnungen berechnet werden. In Bild 7.6 sind fiir die drei dargestellten Félle
die daraus resultierenden Schwinddehnungen aufgetragen. Wurde anstelle des unteren
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Laserstrahls die Einspannstelle als Messpunkt verwendet (Fall 2), so resultiert im
Vergleich zum Fall 1 (vgl. Bild 7.6) hinsichtlich der berechneten Schwindverldufe
lediglich ein geringer Unterschied. Dagegen trat, wie zu erwarten war, im Fall 3 eine
deutlichere Abweichung im Schwindverlauf zu den {ibrigen Fallen auf. Aufgrund der
geringen Entfernung des oberen Laserstrahls zur Einspannstelle war die von dort ausge-
hende Stoérung nicht vernachléssigbar.
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Bild 7.6:  Verlauf der Schwind- und Quelldehnungen von Probe 1 (w/z = 0,60)

Auch wenn im Fall 2 nur geringfiigige Abweichungen zum Fall 1 resultierten, sollten
aufgrund der bereits erlduterten Vorteile stets zwei Laserstrahlen verwendetet werden.
Die Messpunkte sollten weiterhin in ausreichender Entfernung von der Einspannstelle
vorgesehen werden (Kapitel 6.4.4).

7.6 Uberpriifung der Reproduzierbarkeit

Die Reproduzierbarkeit des entwickelten Messverfahrens wurde anhand der
gemessenen Quelldehnungen der Proben 1 und 3 untersucht. Diese Proben wurden aus
der selben Zementsteinplatte hergestellt (w/z=0,60). Probe 3 wurde nach ihrer Pripara-
tion zunichst stufenweise bis zu einer Feuchtigkeit von 50 % vorgetrocknet. Im
Anschluss an die Vorlagerung wurde die Probe bei hoheren Feuchten untersucht. Im
Feuchtebereich zwischen ca. 50 und 95 % r.F. wurde das 1. Quellen fiir beide Proben
betrachtet. In Bild 7.7 sind die zugehdrigen Messergebnisse zusammengestellt. Bis zu
einer Umgebungsfeuchtigkeit von 80 % r.F. lagen beide Dehnungsverldufe sehr eng
zusammen. Im Bereich zwischen 80 und 90 % r.F. war eine geringfiigige Differenz von
0,15 mm/m vorhanden. Diese machte etwa eine 13 %-ige Abweichung bezogen auf
Probe 1 aus (&1(h=86 % r.F.)=1,15 mm/m). Mit weiterer Zunahme der Feuchtigkeit
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nahm diese Differenz wieder deutlich ab. Mit dem entwickelten Messverfahren konnten
somit reproduzierbare Ergebnisse beobachtet werden.

Quelldehnung [mm/m]

40 50 60 70 80 90 100
relative Luftfeuchtigkeit h [%]
Bild 7.7:  Quelldehnung der Proben 1 und 3 (w/z = 0,60)

7.7 Diskussion der gemessenen Schwinddehnungen

7.7.1 Grolenordnung und Verlauf

In Bild 7.8 sind die ermittelten Schwindverldufe fiir einen w/z-Wert von 0,60 (Probe 1)
und 0,50 (Probe 2) dargestellt. Der Verlauf fiir das erste Schwinden war fiir beide w/z-
Werte nicht linear. Besonders im Anfangsbereich bis etwa h =85 % r.F. ergaben sich
liberproportionale Zuwiéchse beziiglich der Schwinddehnungen. Das Riickschwinden
(Quelldehnungen) verlief dagegen weitestgehend linear. Fiir einen w/z-Wert von 0,50
stellte sich ab einer rel. Luftfeuchtigkeit von 95 % jedoch ein iiberproportionaler
Anstieg der Quellverformungen ein.

Die Schwinddehnungen fiir den Zementstein mit niedrigerem w/z-Wert lagen durchge-
hend etwas niedriger. Zwischen 60 und 50 % r.F. nahmen die Schwinddehnungen bei
dem hoheren w/z-Wert stark zu. Ein tendenziell dhnliches Verhalten konnte in Bild 3.8
ebenfalls beobachtet werden. Pihlajavaara [78] (Bild 3.6) sowie Day und Illston [35]
(Bild 3.9) geben dagegen in diesem Feuchtebereich eine besonders geringe Schwind-
dehnungszunahme an.

Bei einem Vergleich der GroBenordnung der Schwinddehnungen mit Literaturangaben
findet man z.B. fiir den oft beriicksichtigten w/z-Wert von 0,50 und einer Umgebungs-
feuchtigkeit von 65 % Angaben fiir &y, die u.a. von 1,9 mm/m (aus [44]) bis 3,4 mm/m
(aus [90]) gehen. Der hier gemessene Betrag fiir €, von 2,20 mm/m lag zwischen den
0.g. Werten.
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Bild 7.8:  Verlauf der Schwinddehnungen bei w/z =0,60 (Probe 1) und 0,50 (Probe 2)

Der Verlauf beider Zementsteine entsprach im betrachteten Feuchtebereich einer
offenen Hysterese. Daraus konnte auf einen nennenswerten Anteil irreversibler
Schwinddehnungen zuriickgeschlossen werden. Der irreversible Anteil der Schwind-
dehnungen war bei dem Zementstein mit groBerem w/z-Wert deutlich ausgeprégter.
Dies bestétigte zunédchst die grundsitzliche Tendenz der Ergebnisse von Helmuth und
Turk [55] (Bild 3.11). Allerdings waren bei diesen die irreversiblen Schwinddehnungen
bei vergleichbaren Randbedingungen (w/z = 0,5 und h =47 %) absolut betrachtet drei-
mal so hoch wie hier.

In Bild 7.9 sind fiir Probe 2 die Schwind- und Quelldehnungen infolge des ersten und
zweiten Trocknungs- und Wiederbefeuchtungsprozesses dargestellt. Die qualitativen
Verldufe in Abhéngigkeit von der Umgebungsfeuchtigkeit fiir das erste und zweite
Schwinden wiesen unterschiedliche Formen auf. Der Verlauf des zweiten Schwindens
konnte mit einer linearen Beziehung angendhert werden, wohingegen das erste
Schwinden einen gekriimmten Verlauf besal3. Die Quelldehnungen wihrend der ersten
und zweiten Wiederbefeuchtung verliefen dagegen iiber den betrachteten Feuchtebe-
reich fast parallel. Die gewonnenen Ergebnisse zeigten auch nach dem zweiten Feuchte-
zyklus einen signifikanten Anteil an irreversiblen Schwinddehnungen, was die
Ergebnisse von Czernin bestétigte [32]. Das von Locher angegebene Ausbleiben von
irreversiblen Schwinddehnungen ab dem zweiten Feuchtezyklus konnte somit nicht
bestdtigt werden.
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Bild 7.9: Erstes und zweites Schwinden bzw. Quellen von Zementstein (w/z = 0,50)

7.7.2 Korrelation zwischen Schwinddehnung (gn) und chemischem Potential ()

Das Miinchner Modell unterscheidet bei der Betrachtung der Ursachen fiir Schwinden
und Quellen zwischen unterem (0 bis 50 % r.F.) und oberem (50 bis 100 % r.F.) Feuch-
tebereich. Fiir den unteren Feuchtebereich wird die Anderung der freien Oberflidchen-
energie als maBBgebender Mechanismus betrachtet. Dieser Ansatz wurde mathematisch
formuliert und mit Hilfe experimenteller Ergebnisse verifiziert.

Ab einer Feuchtigkeit von 50 % r.F. wird die Spaltdruckwirkung dominant. In einer
ergidnzenden Arbeit zum Miinchner Modell wird zwischen dem Spaltdruck und dem
chemischen Potential ein proportionaler Zusammenhang postuliert (Kapitel 4.3). Dieser
Ansatz fiihrt unter bestimmten Bedingungen zu der Annahme, dass die Schwind- und
Quelldehnungen von Zementstein ebenfalls proportional zum chemischen Potential
gesetzt werden konnen. Eine Verifizierung dieses Ansatzes fiir unterschiedliche
Zementsteinstrukturen ist bisher nicht erfolgt. An dieser Stelle sollen die gewonnenen
Schwindverldufe mit dem in Kapitel 4.3 vorgestellten Ansatz diskutiert werden.

Tragt man die experimentell gewonnenen Schwinddehnungen {iber dem chemischen
Potential auf, so resultieren fiir einen w/z-Wert von 0,60 die in Bild 7.10 dargestellten
Zusammenhénge. Fiir das Schwinden erhdlt man eine lineare und fiir das Quellen eine
bilineare Beziehung. Auch wenn es sich hier zundchst um Einzelmessungen handelt,
wurde dieses Verhalten von dem Zementstein mit einem w/z-Wert von 0,50 ebenso
bestétigt (Bild 7.11).
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Bild 7.11: Schwind- und Quelldehnung in Abhdngigkeit vom chemischen Potential Probe 2 (w/z

0,50)

In Kapitel 4.3 wurde gezeigt, dass zwischen dem Spaltdruck und dem chemischen

Potential ein proportionaler Zusammenhang angenommen werden kann:

(Gl. 7.4)

At~ Ap

Mit den hier dargestellten Versuchsergebnissen konnte bereichsweise ebenfalls ein

proportionaler Zusammenhang zwischen der

Potential nachgewiesen werden:

Schwinddehnung und dem chemischen

(Gl. 7.5)

Apn ~Ag
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Fiir die elastischen Dehnungen im Material kann allgemein folgende Beziehung ange-
geben werden:

(Gl. 7.6)

Setzt man die o.g. Beziehungen in Gleichung (GI. 4.11) ein, so ergibt sich Gleichung
(GL. 7.7):

1
E-V,

€, = Cyou=C,-u (GL. 7.7)
Der lineare Verlauf der Schwinddehnung kann somit durch einen einzelnen Proportio-
nalitdtsfaktor (Cp,) beschrieben werden (vgl. Bild 7.10 und Bild 7.11). Fiir die unter-
suchten Zementsteine ist der zugehorige Faktor in Tabelle 7.2 angegeben. Mit den
durchgefiihrten Schwinduntersuchungen kann die Giiltigkeit von Cp; fiir Probe 1 bzw.
Probe 2 fiir den Feuchtebereich zwischen 100 % r.F. und ca. 50 % r.F. bzw. 45 % r.F.
angegeben werden. Der bilineare Verlauf der Quelldehnungen wird dagegen mit zwei
Proportionalititsfaktoren (Cu, und Cps) beschrieben. Der Ubergang von Cp, auf Cps
erfolgte fiir Probe 1 bzw. Probe 2 bei ca. 82 % r.F. bzw. 75 % r.F..

Aus der in Bild 4.11 dargestellten Beziehung ist sowohl fiir das erste Quellen als auch
fiir daszweite Schwinden ein linearer Verlauf der Schwinddehnungen in Abhdngigkeit
vom chemischem Potential ersichtlich. Die dort untersuchte Zementsteinprobe
(w/z=0,50) wurde vor Beginn der Schwinduntersuchung bei 85°C vorgetrocknet.
Verformungen aus Schwinden und Quellen konnten mit derselben Ausgleichsgeraden
angendhert werden. Im Bereich zwischen etwa 100 und 1700 J/mol resultierte fiir C, ein
Betrag von 0,45-10° mol/J. Die hier ermittelten Betrige fiir Probe 2 (w/z = 0,50) lagen
beim ersten als auch beim zweiten Schwinden deutlich hoher. Eine Ursache dafiir kann
u.a. in der o.g. Vorbehandlung des Zementsteins liegen.

Tabelle 7.2: Proportionalitdtskonstante Cu

w/z-Wert | Cpy [10° mol/J] | Cp, [10° mol/d] | Cps [10° mol/J] | Beschreibung
0,60 2,5 0,9 2,1 1. Schwinden
1.Quellen
0,50 2,1 1,1 2,7 1. Schwinden
1.Quellen
0,50 1,8 1,0 23 2. Schwinden
2.Quellen

Aus dem jeweils ermittelten C,-Wert kann der zugehorige Betrag fiir C, berechnet
werden (Tabelle 7.3). Mit der Konstanten C, wurde, wie in Kapitel 4.3 bereits erldutert,
die Zementsteinstruktur beriicksichtigt und kann in diesem Zusammenhang zur Beurtei-
lung der schwindwirksamen hygrischen Spannungen im Zementstein herangezogen
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werden. Besonders beim ersten Schwinden verursachen die in der Mikrostruktur des
Zementsteins erzeugten Spannungen nur zum Teil von ,,auflen* messbare Deformatio-
nen. Ein wesentlicher Anteil filhrt zu einer gegenseitigen ,,inneren* Verschiebung der
CSH-Partikel, was bekanntlich zu Anderungen in den StrukturkenngroBen (Oberfliche,
Porenradienverteilung) fiihrt.

Der durch das Schwinden erzeugte Spannungszustand (,,Kompressionszustand*) in der
Zementsteinstruktur wird wéhrend des Quellens wieder abgebaut. Aus den in Tabelle
7.3 angegeben Betrdgen kann zwischen Cy und Cg3 ein deutlicher Unterschied festge-
stellt werden (Riickquellen). Der Ubergang von C,, auf Cg; erfolgte in den betrachteten
Messungen natiirlich bei den Gleichgewichtsfeuchtigkeiten der korrespondierenden C,,.
Werte. Aus dem deutlichen Anstieg von Cg; ab einer Gleichgewichtsfeuchtigkeit von
75 % r.F. bzw. 82 % r.F. kann auf eine Zunahme der Spaltdruckwirkung geschlossen
werden.

Tabelle 7.3: Proportionalitdtskonstante Cg

w/z-Wert Co: [-] Caz [-] Cos [-] Beschreibung
0,60 0,60 0,21 0,50 1. Schwinden
1.Quellen
0,50 0,57 0,30 0,73 1. Schwinden
1.Quellen
0,50 0,67 0,40 0,99 2. Schwinden
2.Quellen




8 Zusammenfassung und Ausblick

Das hygrische Verformungsverhalten stellt in der Praxis eine der wichtigsten nicht-
mechanischen Materialeigenschaften von Beton dar. Die Bedeutung der hygrischen
Verformungen wird dann besonders deutlich, wenn eine Verformungsbehinderung vor-
liegt und es dadurch zu Rissbildungen kommt. Schwindrisse kénnen die mechanischen
Eigenschaften des Betons herabsetzen und die Dauerhaftigkeit eines Betonbauteils
nachhaltig beeinflussen.

Zur Berechnung der Schwinddehnungen von Beton existieren fiir den blichen Praxis-
fall diverse empirische Berechnungsmodelle. In Fallen, bei denen z.B. die Kenntnis
Uber die Spannungsverteilung aus Zwang und Eigenspannung zu unterschiedlichen
Zeitpunkten von Interesse ist, wie es zum Beispiel bei der Bemessung von Kihlturm-
schalen der Fall ist, sind numerische Berechnungskonzepte vorzuziehen. Diese setzen
jedoch eine adaquate Beschreibung des Materialverhaltens voraus. Hinsichtlich
GroRenordnung und Verlauf der Schwinddehnungen liegen in der Literatur stark
differierende Untersuchungsergebnisse vor. Bei der experimentellen Bestimmung der
freien Schwinddehnungen von Zementstein (unrestrained shrinkage) werden zudem
hohe Anforderungen an Messmethode und Versuchsdurchfiihrung gestelit.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde ein Uberblick zu diversen Messmethoden
und zu den wichtigsten Restriktionen gegeben, die bei einer aussagefahigen experimen-
tellen Bestimmung der freien Schwinddehnungen von Zementstein einzuhalten sind.
Die Verwendung homogener und filigraner Zementsteinproben und AusschlielRung
undefinierter Storstellen durch die Wahl eines geeigneten Messprinzips bzw. Messin-
struments sind in diesem Zusammenhang besonders wichtig. Als Probekorper kénnen
demnach dunne Zementsteinstreifen oder dunnwandige Hohlzylinder verwendet
werden. Dinnwandige Hohlzylinder aus Zementstein sind im Vergleich zu anderen
Probekdrpergeometrien gleicher Dicke besonders robust, jedoch i.d.R. nur unter groflem
Aufwand herstellbar. Fur eine zielsichere Herstellung dieser Proben wurde im Rahmen
dieser Arbeit eine Methode entwickelt und vorgestelit.

Filigrane Zementsteinstreifen kdnnen prinzipiell problemlos hergestellt werden. Hier
fehlte es bislang an einer adadquaten Messtechnik mit hinreichender Messgenauigkeit,
die in Kombination mit solchen Proben ein aussagefahiges und robustes Messverfahren
ergibt. Auf der Grundlage der Messtechnik SSIOD wurde ein neuartiges, auf diinnwan-
dige Zementsteinproben anwendbares und berihrungsloses Messverfahren entwickelt.
Die wesentlichen Entwicklungsschritte und Modifikationen zur Realisierung einer
zielsicheren Anwendung des 0.g. lasergestiitzten Messverfahrens wurden hinsichtlich
Probenkonzeption, Messsignalerfassung und Gesamtmessaufbau angestellt.

Die konzipierten Proben besal3en einen Verbundquerschnitt aus dem zu untersuchenden
Zementstein und einer darauf aufgeklebten dunnen Glasfolie (Prinzip Bimetallstab).
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Schwind- und Quellverformungen des Zementsteins fiihrten zu einer Verkrimmung der
Verbundprobe. Durch zwei auf die Glasfolienoberflache ausgerichtete und von dort aus
reflektierte Laserstrahlen konnte der aktuelle Krummungsradius bestimmt werden. Mit
Hilfe der entwickelten Auswertemethode konnten aus den Messgrofien die gesuchten
Schwindverformungen berechnet werden. Das entwickelte Messverfahren zeichnete
sich durch eine hohe Auflésung und eine geringe Messunsicherheit aus. Durch das
beriihrungslose Messprinzip ergab sich ein wesentlicher Vorteil in der strikten Tren-
nung von Probekodrper und Messtechnik.

Mit den damit exemplarisch durchgefuhrten Schwindversuchen konnten an dieser Stelle
tendenzielle Aussagen hinsichtlich des Materialverhaltens angestellt werden. Die
GrolRenordnung der reversiblen als auch der irreversiblen Schwinddehnungen lagen
innerhalb der in der Literatur angegebenen Bereiche. Auch beim zweiten Schwinden
wurde ein irreversibler Anteil der Schwinddehnungen festgestellt, der jedoch einen
deutlich niedrigeren Betrag als beim ersten Schwinden besali. Fir den qualitativen Ver-
lauf beim ersten Schwinden zeichnete sich eine nicht-lineare Beziehung zwischen
Schwinddehnung und Gleichgewichtsfeuchtigkeit ab. Die darauffolgenden Quell- und
Schwinddehnungen besal’en dagegen einen linearen Verlauf.

Mit den gewonnenen Messergebnissen konnte grundsatzlich fiir die betrachteten Ze-
mentsteine ein proportionaler Zusammenhang zwischen Schwinddehnung und chemi-
schem Potential p gezeigt werden. Die Quelldehnungen zeigten dagegen einen bilinea-
ren Verlauf. Im Rahmen dieser Arbeit wurde auf die Bedeutung der Proportionalitéts-
faktoren Cy und C,, sowie auf dem beobachteten Knick im Quelldehnungsverlauf zwi-
schen 75 und 80 % r.F. nicht weiter eingegangen. Dies kann unter Verwendung der hier
entwickelten Messmethode und unter Beriicksichtigung von Wiederholungsmessungen
sowie weiterer Zementsteinstrukturen an anderer Stelle erfolgen. Hier war es von we-
sentlichem Interesse, die proportionale Beziehung zwischen g, und p mit den gewonnen
Messergebnissen zu zeigen.
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10 Anhang

Tabelle 10.1: Einfluss des Dickenverhaltnisses auf die bez. Normalspannung in Punkt A und auf die bez.
Kopfverschiebung (Bild 6.5)

tz=1,7mm Ez=15.000 N/mm? Egs=60.000 N/mm?

ts/ tz 0,01 0,03 |0,06 {0,09 0,18 {0,29 | 0,35 [0,41 | 0,47 | 0,59 | 1,00 | 1,18 1,47 | 1,76 | 2,35
bez.oa {0,32|0,53/0,80(0,96 |1,14 |1,17 {1,16 | 1,14 |1,12 [1,08 | 1,00 | 1,00 | 1,02 | 1,06 | 1,13
bez. wx |0,44|0,74|1,12 |1,34 | 1,62 |1,67 |1,65|1,60 | 1,55 1,43 | 1,00 |0,85|0,66 | 0,51 | 0,33
Tabelle 10.2: Kalibrierkurve eines PSD (Bild 6.15)
Weg in um PSD-Signal in Volt Weg in um PSD-Signal in Volt

0 0 0 0

250 0,223 -250 -0,437

500 0,629 -500 -0,839

750 1,047 -750 -1,255

1000 1,459 -1000 -1,663

1250 1,868 -1250 -2,077

1500 2,274 -1500 -2,489

1750 2,688 -1750 -2,883

2000 3,097 -2000 -3,304

2250 3,517 -2250 -3,709

2500 3,920 -2500 -4,149

2750 4,338 -2750 -4,583

3000 4,743 -3000 -4,990

3250 5,151 -3250 -5,398

3500 5,571 -3500 -5,873

3750 5,981 -3750 -6,226

4000 6,376 -4000 -6,651

4250 6,804 -4250 -7,013

4500 7,199 -4500 -7,440

4750 7,603 -4750 -7,896

5000 8,014 -5000 -8,249

5250 8,438 -5250 -8,710

5500 8,816 -5500 -9,083

5750 9,199 -5750 -9,485

6000 9,570
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Tabelle 10.3: Ergebnisse der FE-Berechnung unter Variation von E-Modul und Dicke der Kleberschicht

(Bild 6.23)
Kopfauslenkung wg
- - . Vergleich FEM
, Variation E-Modul Variation Kleberdicke g mit

in N/mmz2 in mm hod
in mm Auswertemethode
0 2.500 10.000 0 0,10 0,15 FEM Auswert.

5 -0,006 -0,006 -0,007 -0,006 -0,007 -0,007 -0,006 -0,0061
10 -0,025 -0,025 -0,026 -0,025 -0,026 -0,027 -0,025 -0,0244
15 -0,056 -0,056 -0,058 -0,056 -0,058 -0,059 -0,056 -0,0550
20 -0,099 -0,100 -0,103 -0,099 -0,103 -0,104 -0,099 -0,0978
25 -0,153 -0,155 -0,160 -0,153 -0,160 -0,162 -0,153 -0,1528
30 -0,220 -0,222 -0,229 -0,220 -0,229 -0,232 -0,220 -0,2200
35 -0,298 -0,302 -0,311 -0,298 -0,311 -0,315 -0,298 -0,2995
40 -0,389 -0,394 -0,405 -0,389 -0,405 -0,410 -0,389 -0,3912

Tabelle 10.4: Abnahme des relativen Fehlers mit abnehmendem Kriimmungsradius R (Bild 6.25)

R
18.865 11.647 | 5.351 | 2.666 | 2.368 | 2.234|1.942 | 1.954 | 1.595 | 1.491 | 638 | 455
in mm
F_eh(!/er 3,40 290 | 2,61 | 2,57 | 2,56 | 2,56 | 2,55 | 2,55 | 2,54 | 2,54 | 2,53 | 2,53
in %

Tabelle 10.5: Entwicklung des relativen Fehlers von eh in Abh&ngigkeit von der Standardabweichung der
Eingangsgrofen Es und ts (Bild 6.26)

Variation von 6gs Variation von ois

Es = 60.000 N/mm?2 ts = 0,15 mm
OES Fehler in % Ots Fehler in %

0 4,47 0,000 3,72

1.000 4,51 0,003 3,80
2.000 4,64 0,006 4,02
3.000 4,86 0,009 4,37
4.000 5,14 0,012 4,82
5.000 5,49 0,015 5,34
6.000 5,88 0,010 4,51
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Tabelle 10.6: Einfluss der Variation von Es auf das Ergebnis der Schwinddehnung (Bild 6.27)

Es in N/mm?2

50.000

55.000

60.000

65.000

70.000

Sh(Es) / Sh(ESZGO.OOO)

1,08

1,03

1,00

0,97

0,95

Tabelle 10.7: Verlauf der PSD-Signale PSD 1 und PSD 2 in Abh&ngigkeit von der Gleichgewichtsfeuch-
tigkeit sowie Quotient PSD 1/ PSD 2 (Bild 7.3)

Relative Luftfeuchte

PSD-Signal in Volt

Quotient

in % PSD 1 PSD 2

100,0 0,000 0,000 -
96,5 2,251 0,514 4,378
90,4 10,056 1,987 5,061
88,5 15,596 3,306 4,718
87,2 17,567 3,730 4,710
86,9 18,590 3,923 4,739
85,6 21,664 4,796 4,517
86,1 21,508 4,746 4,532
82,7 26,464 5,924 4,467
81,6 28,271 6,293 4,493
775 35,027 7,555 4,637
75,7 37,321 8,016 4,656
70,7 45,920 9,551 4,808
67,0 52,675 10,843 4,858
60,6 64,718 13,382 4,836
57,0 72,838 15,531 4,690
54,2 84,362 18,561 4,545
52,4 93,440 21,449 4,356
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Tabelle 10.8: Verlauf von (PSD1 - PSD 2) fiir Desorption und Adsorption (Bild 7.4)

Desorption Adsorption
Differenz Differenz
Relative Luftfeuchte Relative Luftfeuchte
PSD1-PSD 2 PSD1 -PSD 2

in % in %

in Volt in Volt
100,0 0,000 52,4 43511
96,5 1,050 64,0 40,049
90,4 4,877 65,5 39,297
88,5 7,428 73,3 36,755
87,2 8,363 75,0 36,010
86,9 8,865 82,4 33,086
85,6 10,195 87,8 30,585
86,1 10,131 90,8 28,129
82,7 12,414 92,0 27,321
81,6 13,284 96,8 24,890
77,5 16,605 98,3 23,737
75,7 17,712 99,1 23,577
70,7 21,981
67,0 25,283
60,6 31,027
57,0 34,636
54,2 39,770
52,4 43511
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Tabelle 10.9: Verlauf der Schwind- und Quelldehnungen von Probe 1 (w/z = 0,60) (Bild 7.6)

Relative Luftfeuchte

Schwind- und Quellverformungen in mm/m

in % Fall 1 Fall 2 Fall 3
100,0 0,00 0,00 0,00
96,5 -0,10 -0,10 -0,09
90,4 -0,46 -0,43 -0,36
88,5 -0,70 -0,67 -0,59
87,2 -0,79 -0,76 -0,67
86,9 -0,84 -0,80 -0,70
85,6 -0,96 -0,94 -0,86
86,1 -0,95 -0,93 -0,85
82,7 -1,17 -1,14 -1,06
81,6 -1,25 -1,22 -1,13
77,5 -1,57 -1,51 -1,35
75,7 -1,67 -1,61 -1,44
70,7 -2,07 -1,98 -1,71
67,0 -2,38 -2,28 -1,94
60,6 -2,92 -2,80 -2,40
57,0 -3,26 -3,15 -2,78
54,2 -3,75 -3,65 -3,32
52,4 -4,10 -4,04 -3,84
64,0 -3,78 -3,70 -3,45
65,5 -3,70 -3,62 -3,35
73,3 -3,46 -3,38 -3,13
75,0 -3,39 -3,31 -3,04
82,4 -3,12 -3,05 -2,85
87,8 -2,88 -2,83 -2,65
90,8 -2,65 -2,62 -2,54
92,0 -2,58 -2,55 -2,48
96,8 -2,35 -2,36 -2,40
98,3 -2,24 2,27 -2,38
99,1 2,22 2,27 -2,40
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Tabelle 10.10:

Quelldehnung der Proben 1 und 3 (w/z = 0,60) (Bild 7.7)

Probe 1

Probe 3

Relative Luftfeuchte

Quellverformungen

Relative Luftfeuchte

Quellverformungen

in % in mm/m in % in mm/m
52,4 0,00 50,0 0,00
64,0 0,33 65,0 0,34
65,5 0,40 70,7 0,49
73,3 0,64 81,0 0,90
75,0 0,71 85,5 1,27
82,4 0,98 94,4 1,69
87,8 1,22

90,8 1,45

92,0 1,53

96,8 1,76

98,3 1,86

99,1 1,88

Tabelle 10.11:  Erstes und zweites Schwinden bzw. Quellen von Zementstein (Probe 2, w/z = 0,50)

(Bild 7.9)

1. Schwinden und Quellen

2. Schwinden und Quellen

Relative Luftfeuchte Verformungen Relative Luftfeuchte Verformungen
in % in mm/m in % in mm/m
100,0 0,00 100,0 0,00
93,6 -0,23 92,7 -0,39
88,0 -0,56 94,5 -0,33
83,5 -0,79 88,8 -0,63
74,3 -1,48 84,6 -0,83
66,0 2,10 77,1 -1,27
58,8 -2,82 73,6 -1,46
46,6 -3,96 66,4 -1,88
50,6 -3,93 59,8 -2,35
55,9 -3,66 54,0 -2,80
62,8 -3,35 45,2 -3,40
68,9 -3,19 56,1 -2,90
74,8 -2,79 66,7 -2,51
81,3 -2,49 73,7 -2,17
82,3 2,41 78,4 -1,94
88,5 -2,03 86,9 -1,60
96,5 -1,45 98,7 -0,55
98,7 -1,15 100,0 -0,45
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Tabelle 10.12:

(Bilder 7.10 und 7.11)

Schwind- und Quelldehnung in Abh&ngigkeit vom chemischen Potential Probe 1 und 2

Schwinden und Quellen Probe 1

Schwinden und Quellen Probe 2

Chemisches Potential | Verformungen | Chemisches Potential | Verformungen
in J/mol in mm/m in J/mol in mm/m

0 0,00 -15 0

-88 -0,10 -162 -0,2300292
-249 -0,46 -314 -0,55782082
-301 -0,70 -442 -0,79360076
-335 -0,79 -729 -1,48368837
-343 -0,84 -1019 -2,09901649
-383 -0,96 -1302 -2,82360849
-467 -1,17 -1873 -3,95650232
-500 -1,25 -1669 -3,9281422
-624 -1,57 -1428 -3,66218762
-683 -1,67 -1142 -3,34648646
-850 -2,07 -914 -3,18870333
-983 -2,38 -711 -2,79128427
-1229 -2,92 -508 -2,48501345
-1377 -3,26 -476 -2,41144966
-1503 -3,75 -299 -2,03301042
-1584 -4,10 -86 -1,45103768
-1096 -3,78 -31 -1,145871
-1037 -3,70
-761 -3,46
-706 -3,39
-475 -3,12
-319 -2,88
-237 -2,65
-205 -2,58

-81 -2,35

-42 -2,24
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